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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na pirehled moznosti jak vyuzit
odpadni nizkopotencidlni teplo produkované Jadernou elektrarnou Temelin
provozovanou skupinou CEZ. Ukazuje soudasné technologické moznosti
pro vyuziti nizkopotencidlnich zdroji tepla v primarni formé¢, nebo jako
odpadni produkt pii zpracovatelskych procesech. Druha ¢ast je zaméfena na
vyuziti odpadniho tepla temelinské elektrarny pro volnocasové aktivity ve
form& vodniho relaxaé¢niho centra, respektive jako varianta centrdlniho
zasobovani teplem v sousedicich obcich.

Kli¢ova slova

nizkopotencialni teplo, tepelné Cerpadlo, velkokapacitni sklenik, relaxacni
bazén



Annotation

This thesis aims to provide an overview of possibilities of using low-
potential waste heat produced at the CEZ Temelin Nuclear Power Plant. It
also shows current technological possibilities of using low-potential heat
sources in the primary form or as a waste by-product in leisure time
aquapark, eventually the waste heat used as a source of central heat system
supply victim village.

Key words

low-potential heat, heat pump, large capacity greenhouse, relaxation
swimming pool
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Uvod

Ptfi téméf vSech technologickych procesech vznikd odpadni teplo,
které jiz neni mozné dale pfimo vyuzit ve vyrobnim ¢i zpracovatelském
procesu. Je to kvuli jeho nizkému energetickému potencialu. Stejné situace
nastava béhem vyroby elektrické energie v elektrarnach, a to véetné Jaderné

elektrarny Temelin.

Kazdy vyrobni blok Jaderné elektrarny Temelin produkuje
pfi jmenovitém vykonu odpadni teplo o vykonu ptfiblizné 2 GW, které je
ve formé vodni pary vypousténo bez uzitku do ovzdusi. Jevi se proto jako
vhodné nalézt pro odpadni teplo moznost jeho vyuziti, a to jednak z hlediska
ekonomického, tak s ohledem na Zivotni prostfedi. Studie zkoumajici
moznosti vyuziti tepla produkovaného JE Temelin byly zpracovavany jiz

béhem planovani a vystavby elektrarny.

Cilem této diplomové prace je zhodnoceni moznych feSeni
pro vyuziti nizkopotencidlniho tepla produkovaného bé&hem provozu
Jaderné elektrarny Temelin. Vybrané varianty byly zpracovany s ohledem
na technické moznosti, bezpecnostni opatfeni a byla provedena stru¢na

ekonomicka zhodnoceni pro vypracované varianty.
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1 Nizkopotencialni teplo

1.1 Charakteristika nizkopotencialniho tepla

Nizkopotencialni teplo se nachazi prakticky neustale v prostiedi vSude
kolem nas. Je vic nez ldkavé, a dnes jiz za pomoci techniky mozné, jeho
vyuziti. Toto nizkopotencialni teplo obsazené v zemi, vod¢ i ve vzduchu je
uklddano jako dusledek dopadajici slunecni energie a jako dusledek
geotermalni energie (energie zemského jadra, radioaktivni rozpad uvnitt
Zem¢), ale i jako procesni odpad pii prumyslovych ¢innostech a preméné¢
energie. Soucasné technologie vyuzivajici energetické zdroje o nizké
teploté se zaméfuji na zvySovani teploty pomoci tepelnych cerpadel. Ta
umoznuji prevést velké mnozstvi nizkopotencialniho tepla na médium
s vy$$im teplotou nosného média [1]. O mozném vyuziti tepelné energie
rozhoduje vedle nosice tepla a jeho mnozstvi zejména teplota nosice, na

ktery je tato energie vazana.
1.2 Soucasné moznosti vyuziti nizkopotencialniho tepla

V soucasné praxi funguji ve svétovém méfitku, ale 1 na uzemi Ceské
republiky, projekty, vyuZzivajici pfevazné jako zdroj tepla nizkopotencidlni

geotermalni energii upravenou pomoci tepelnych cerpadel.
Z0O0 Usti nad Labem

Energie se ziskava z artézskych vrtii o hloubce 515 metrti pod zemskym
povrchem, kdy termalni voda dosahuje pfi primérném priatoku 12 litrl za
sekundu teploty 32 °C. Pro transformaci geotermélni energie o nizkém
potencialu slouzi soustava tepelnych cCerpadel se sdruZzenym tepelnym
vykonem 960 kW [2]. Spotfeba tepelné energie je timto systémem kryta ze
64%.

12



Legends

Obrazek 1: Schéma rozvodu tepla v ZOO Usti [2]

Topné soustava v Déc€iné

V DécCiné je geotermdlni energie, s nizkym potencidlem upravenym
pomoci tepelného Cerpadla, vyuzivana pro vytapéni témeéf poloviny mésta.
Provozovatelem se stala spole€nost MW Energie. Tepelnou energii Décin
ziskdvd z podzemniho jezera, z n€¢hoz vytéka voda o teploté 30 °C.
Upravenou vodu ochlazenou na 10 °C vyuzivaji v D&Cin¢ také jako pitnou

vodu.

Geotermalni voda Cerpand z podzemniho jezera je potrubim vedena

k vyménikovym stanicim, odkud je dalS§im potrubim navedena do
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predavacich stanic. V téchto stanicich dochazi k pfipravé vody pro
jednotlivé vyuziti, a to bud’ pro vytapeéni obytnych domi, nebo pro vyuziti

jako TUV [3].
Cokoladovna Nestlé¢ Halifax (UK)

Potravinaisky provoz spole¢nosti Nestlé v Halifaxu vyuziva
soustavu vysokoteplotnich tepelnych ¢erpadel s obéznym médiem ve forme
amoniaku, ¢imz umoznuje dosazeni teplot od 60 do 90 °C. Ziskané teplo je
vyuzivano pro piedehfivani technologickych kapalin. Zdrojem
nizkopotencidlniho tepla jsou technologické procesy, pti kterych dochazi
k odebirani tepla. Nizkopotencidlni teplo je transportovano pomoci glykolu
do tepelnych ¢erpadel. Systém umoziuje vyuziti tepelnych ¢erpadel i jako
samostatné pracujici chladici zatizeni. Pfi vyuzivani soustavy k chlazeni je
odvadén tepelny vykon pfi cilové teploté 0 °C ve vysi 3 MWt s topnym
faktorem 4,0; pfi provozu vyuzivajicim odebrané teplo k vyhfivani
technologii je k dispozici vykon 1,25 MWt za teploty 60 °C, pii téchto
podminkach je dosahovéano vyjimeéného topného faktoru — COP = 6,38 [4].
Instalaci tohoto zafizeni bylo dosazeno 39% uspory z rocni spotieby

¢erného uhli, ro¢ni emise oxidu uhli¢itého tim poklesly o 191 tun [4].

14



2 Technologie pro zhodnoceni nizkopotencialniho tepla

Z divodu nesouladu zdroje tepla s mistem spotieby a jeho
pozadované povahy, je nutné vyuzit zafizeni, kterd uvedeny nesoulad mista,

mnozstvi a nosného média fesi.

2.1 Transformace nizkopotencialniho tepla

2.1.1 Vyméniky tepla

Vymeéniky tepla jsou zafizeni pro uskutec¢néni pribézného nebo
preruSovaného pienosu tepelné energie mezi dvéma nebo vice proudicimi
teplonosnymi médii. Dochézi zde k pfedavani tepla z teplého (ohtivaciho)
média do média chladné¢jSiho (ohfivaného). Charakteristickym rysem
vyménikl tepla v energetice je omezeni pracovnich médii pfevazné na vodu,
vodni paru, vzduch a spaliny [6].

Vyméniky tepla je mozné podle sméru proudéni teplonosného média do tii
hlavnich typl: souproudé, protiproudé a smésovaci.

a) Souproudé

Souproudé¢ vyméniky tepla jsou charakterizovany vzdjemné
rovnobéznym smyslem jednotlivych teplonosnych médii. Teplonosna média

se pohybuji v souhlasném sméru.

ty

toe

Obrazek 2: Schéma souproudého vyméniku
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b) Protiproudé

Protiproudé vymeéniky tepla jsou charakterizovany vzajemné
rovnobéznym smyslem jednotlivych teplonosnych médii. Teplonosnd média

se pohybuji proti sob¢.

ty

Obrazek 3: Schéma protiproudého vyméniku

M7 J4

c) Kiizové

Ktizové vyméniky tepla jsou charakterizovany vzdjemné kolmym

pohybem jednotlivych teplonosnych médii [6].

ty

tee

Obrazek 4: Schéma kfizového vymeéniku
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Vymeéniky tepla je téz mozné d¢lit podle zpusobu sdileni tepla na

rekuperacni, regeneracni, kontaktni a sméSovaci.
a) Rekuperacéni

V rekuperacnim vymeéniku jsou obé& pracovni latky nepropustné

oddéleny sténou, ktera tvofi teplosménnou plochu.

b) Regeneraéni

V regeneracnim vymeéniku se ob¢ média v pracovnim prostoru
stiidaji, pficemZz prenos tepelné energie se uskuteciiuje pomoci

akumulaéniho materialu vymeéniku.

¢) Kontaktni

U kontaktniho vyméniku se ob& média v pracovnim prostoru
promichaji a pfedaji si tepelnou energii, nasledn¢ jsou od sebe oddéleny.
Tyto vyméniky se vyuZzivaji pro nemisitelnd média, nejsou vybavena

teplosménnou plochou, kterd by oddélovala obé média.

d) Smeésovaci

Pro sméSovaci vyméniky je rovnéz typické, Ze nemaji teplosménnou
plochu. Béhem jejich prace dojde ke smichani médii a vytvofeni stejnorodeé

smeési. Prace odpovida kalorimetrické rovnici.

BDmyc (T-T)=my-c; (T, —T)
kde
mz1,m2 — hmotnost latky 1,2 [kg],
C1,C2 — mérna tepelna kapacita latky 1,2 [J-kg*K™],
T1, T2 — termodynamicka teploty latky 1,2 [K],
T — termodynamicka teplota smési [K]

17



2.1.2 Tepelna Cerpadla

Tepelné Cerpadlo je zatizeni, které odebira teplo z vnéjSiho prostiedi (z
nizkoenergetického zdroje) a dokdze pomoci cyklu komprese a expanze
plynu ziskat z téchto nizkoenergetickych zdroju potfebné teplo ve formé
teplonosného média o teploté kolem 60 °C. Tim umoziuje vyuziti
nizkopotencidlniho tepla, které nelze vyuzit béZnym pfimym zpisobem.
Tepelné cerpadlo pracuje na stejném principu jako chladnicka, ktera odebira
teplo ze svého vnitiniho prostoru a pfedava jej zadni stranou do mistnosti.
Tepelné Cerpadlo vyuziva tepla ziskaného od okolniho prostfedi k odpateni
chladici kapaliny. Tato para je poté kompresorem stlacena a diky dodané
praci dochazi k uvolnéni tepla o vyssi teploté, ktera je dodavana topnému

médiu. Cely cyklus se poté opakuje [7].

Tepelné Cerpadlo mé dvé ¢asti, primarni okruh (sbérac tepla + vlastni
tepelné cerpadlo) a sekundarni okruh (topnd soustava). Vlastni tepelné

¢erpadlo ma Ctyfi hlavni Casti:

Vyparnik je viménik tepla, kde se ohfiva pracovni médium (chladivo).
Chladivo ma tu vlastnost, Ze se 1 pfi nejnizSich (venkovnich) teplotach
odpatuje. Pfivede-li se venkovni vzduch nebo voda k vyméniku tepla
(vyparniku), ve kterém cirkuluje pracovni médium, odejme takovémuto
zdroji tepla potiebné vyparné teplo a ptejde z kapalného do plynného stavu.

Zdroj tepla se tim o nékolik stupni ochladi [7].

Kompresor plynné pracovni médium nasaje a stla¢i. Tim ze se zvétsi
jeho tlak, stoupne také jeho teplota - pracovni médium je tedy ,,pfeCerpano"
na vys$$i teplotni roven. K tomu je zapotiebi vynalozit elektrickou (nebo
jinou) energii. Ta vSak nepfedstavuje energii ztracenou, ale zvySuje
energeticky (tepelny) potencial pracovniho média, které se dale dostava do

kondenzatoru [7].

18



Kondenzator je dal$i vyménik, ve kterém pracovni médium odevzda
ziskané teplo resp. je mu odinato teplonosnou latkou, napf. vodou pro

teplovodni vytapéni. Tim dojde ke zkapalnéni pracovniho média.

Expanzni ventil redukuje tlak pracovniho média na ptivodni nizky tlak.

Pracovni médium tim ptfedalo energii a pokracuje do vyparniku, kde se opét

ohteje.
elektricka
#energie
F,,gkompresur
topna voda
- N celkové

ten| ziskane teplo
eplo z
okolniho kondenzator
prostiedi vyparnik <+

vratha voda

<

expanzni
ventil

Obrazek 5: Schéma tepelného Cerpadla [9]

2.1.2.1 Topny faktor
Topny faktor (Coefficient of Performance, COP) je podil ptikonu a

vykonu tepelného cerpadla. € = P%

€ — topny faktor [-]
P — tepelny vykon na kondenzétoru [W]
Py — ptikon tepelného cerpadla [W]

Topny faktor zavisi na teploté nizkopotencidlniho zdroje — ¢im je vySsi

teplota zdroje, tim je vyssi topny faktor a tedy 1 u€innost.
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Hodnota topného faktoru se v praxi pohybuje mezi 2 a 6. V pfipadé

topného faktoru 4 to tedy znamend, Zze na 10 kW dodané energie

do kompresoru tepelného Cerpadla ziskdme 40 kW [8] tepelné energie

na vystupu.

2.1.3

Dodavatelé zafizeni pro transformaci tepelné energie v Ceské
republice
CIATIK TRADE
- Dodava TC CIAT s vykony od 5 do 1400 kW
- Hydrociat: tepelné ¢erpadlo typu voda/voda
pro prumyslové vytapéni a chlazeni. Zatfizeni jsou vhodna
pro primyslové pouziti s pozadovanou teplotu na vystupu
do 55 °C. Jeho pouziti je omezeno na provozy s moznosti
obéhu chladiva na bazi halogenderivatt R407C nebo
R134a.
- Trubkové vyméniky tepla se sménnym vykonem 25 az
25 000 kW
Alfa Laval
- Celosvétovy vyrobce zatizeni pro pienos tepla a tpravu kapalin
- Dodava vyméniky o sménném vykonu do 7000 kW vSech typt
S nepfimym pienosem tepla
VIESSMANN

- Dodavatel velkych tepelnych ¢erpadel KWT do vykonu soustavy
2000 kW, ktera jako obézny médium pouzivaji R134a nebo
vysokotlaké soustavy plnéné COo.

- Skupina tepelnych ¢erpadel pro vyuziti primyslového odpadniho tepla
s teplotou vody 25 — 35 °C s efektivni ¢innosti do 60 °C

Tepelna Cerpadla IVT s.r.o.
- Jednotky o vykonu do 65 kW, pro vétsi vykony fazeni
do kaskad. Na vystupni vétvi pii 60 °C dosahuji topného faktoru

5,5. Obézna soustava vyuziva chladivo R134a.

20



2.1.4 Vedlejsi transformacéni technologie

Vedle tepelnych cerpadel existuji i dal$i technologie pro vyuziti
nizkopotencidlniho tepla. NiZze uvedena zafizeni jsou schopna vyuzivat
zdroje tepla o rtiznych teplotach. Jejich vystupem je to¢ivy moment. Patii

mezi né stirlingliv motor a organicky rankiniiv cyklus

Stirlinguv motor

Toto tepelné zafizeni si nechal v roce 1816 patentovat pod tehdejSim

nazvem teplovzduSny motor Robert Stirling.

V tomto stroji se uskutecniuje tepelny obéh s vnéjsim zdrojem tepla, coz
umoziiuje vyuziti téméf jakéhokoliv paliva a zdroje tepla. Stroj poskytuje

mechanickou energii, kterou lze odebirat na klikovém htideli [10].

V soucasné dob¢ jsou na trhu zatizeni s elektrickym vykonem do 50

kW na jednotku.

90° fazovy posuv
uhel mezi pracovnim pistem ‘
a plunzrem setrvacnik

)

smeér otaceni

klikova hridel

studeny
vzduch

horky —

vzduch @ﬁﬁ@@@ﬁ@ﬁﬁﬁﬁ@

Obrazek 6: Schéma stirlingova motoru [11]
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Organicky rankinuv cyklus

Organicky rankiniv cyklus (ORC)je v podstaté elektrarensky
kondenzac¢ni cyklus, ktery pouziva namisto vody resp. vodni pary jako
pracovni latku v primarnim okruhu smés organickych sloucenin. Diky této
modifikaci je mozné vyuzivat niz8ich vstupnich teplot — od 30 °C — a vyuzit
tak 1 nizkopotencialni zdroje tepla pro pohon rota¢niho stroje. K pohonu
zafizeni se vyuziva nejcastéji oleje s kiemikovymi vazbami [12], ktery je
svymi termodynamickymi vlastnostmi vhodny k pouziti v tepelném ob¢hu.
Vyhodou vyuziti oleje je rovnéz schopnost setrvat v kapalném stavu i pfi

vysokych teplotach za niz§iho ptetlaku nez pti pouziti vody.

Ve vyparniku ptreddva olej teplo do sekundarniho okruhu, kde se
pracovni organicka latka vypatuje, dosahuje vétSiho tlaku nez ma olej a
organické pary jsou vedeny do parni turbiny, kde expanduji. Para je za
turbinou vedena do kondenzatoru, kde kondenzuje po odebrani vyparného
tepla chladici vodou, ktera pak dodava teplo do objektii pfipojenych na tuto
tepelnou sit’. Organické latky pouzité jako ndhrada vody v sekundarnim
tepelném ob&hu musi splilovat pfisné pfedpisy a normy ve vztahu k

zivotnimu prostiedi [12].
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Obrazek 7: Blokové schéma ORC [13]

Vyuziti ORC
Odpadni teplo

U vyuziti odpadniho tepla se vyvoj zaméfuje na technologie, které
mohou obnovit a pfevést odpadni teplo na elektrickou energii, s cilem
zlepS$it celkovou ucinnost a snizit emise. Obnova energie z vyfukovych
plynt motoru ptfedstavuje potencial ve zlepSeni v celkové Gic¢innosti motoru.
Spalovaci motor pfeméni zhruba jen jednu tfetinu energie obsazené v palivu
na mechanickou energii. NejvétSich teplot dosahujeme ve spalinach, proto
vétSinou zde jsou tepelné vymeniky na predani tepla ORC. Nékteré aplikace
ORC vyuzivaji odpadni teplo pfimo z primyslového procesu, napf. suSeni.
Obecné plati, ze horkd voda a nizkotlaka para z kogeneracnich systémi je
vhodna pro procesy o nizkych teplotach, jako je vytdpéni nebo ohtev teplé
uzitkové vody. Rekuperace tepla pomoci ORC je u¢innd technologie

k regeneraci odpadni energie a jejimu naslednému efektivnimu vyuZziti.
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2.2 Technologie pfenosu tepla

Horkd voda je jednim z nejrozSifené¢jSich nosicli tepla a energie
v prumyslu. Vyuziti vody jako nejbéznéjSiho nosice tepla je dano jeji
snadnou dostupnosti, fyzikdlnimi vlastnostmi (pfi 20 °C) — mérna tepelna
kapacita 4,2 kJ-kg-'K™!, kinematick4 viskozita 0,001 N-s-m a dostupnymi
technologiemi pro jeji upravu pro mechanické i chemické CiSténi. Tato
kapitola se zabyva zplsobem rozvodu horké vody od zdroje k mistu jeji

spotieby.

2.2.1 Rozvod vody

Systém rozvodu horké vody tvoii dulezity spojovaci ¢lanek mezi
zdrojem horké vody a jejim spotfebi¢em. Horka voda je v Sirokém métitku
pouzivéna pro topné ucely. Pfi ndvrhu systému horkovodu je nutné uvazovat
pfedevs$im s nasledujicimi faktory: volba vhodného priméru potrubi a
rychlost proudéni kapaliny v ném, vytvofeni dostate¢ného tlaku
teplonosného média pro prekondvani vySkovych rozdild horkovodu a
tlakovych ztrat, které vznikaji v potrubi a armaturach. Pro dopravu tepla je
rovnéz nutné pouziti izolace potrubi, aby byly na nejvy$s§i miru omezeny

tepelné ztraty béhem piepravy.

Pfepravni potrubi je mozné vést povrchovou cestou nesené na
pylonech nebo uloZeni v zemnim télese. Pro povrchové vedeni mluvi nizsi
ndklady na vystavbu a snazs$i kontrola plasté teplovodu nebo horkovodu.
Nevyhody ptfedstavuji vzhledové vlastnosti, ktera tak narusuji krajinny raz
a naruSeni pfirodnich pozemnich migra¢nich cest. UloZzeni do zemniho
télesa vyzaduje rozsdhlé zemni prace a vysoké naklady na vystavbu.
Podpovrchové uloZeni je omezeno i1 geologickymi podminkami, napft.

zulovy masiv, které by vyzadovaly tunelovou razbu.
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2.2.1.1 Material potrubi
Horkovody mohou byt z riznych druhii uhlikatych oceli, avsak

nejefektivnéjs$i potrubi pro vodovody jsou laminat nebo plasty (nejcastéji
polyetylen - s vodou do cca 80 °C). Horkovody byvaji vyrobené
z uhlikatych oceli uréenych pro zvysené teploty, napi.: CSN EN 10216-2
Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zatizeni - Technické dodaci
podminky- Cast 2: Trubky =z nelegovanych a legovanych oceli se
zaru¢enymi vlastnostmi pfi zvySenych teplotach. Tyto trubky musi mit do

tloustky stény zapocitanou korozni pfirazku — 1 mm na 20 let zZivotnosti

[14].
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3 Elektrarna Temelin jako zdroj nizkopotencialniho

tepla

Jaderna elektrarna Temelin je situovana v jiznich Cechach 25 km od

Ceskych Budgjovic. Jedna se o elektrarnu se dvéma tlakovodnimi reaktory

VVER 1000 typu 320. Kazdy z téchto reaktori mé instalovany tepelny

vykon 3120 MWt, turbogeneratory maji elektricky vykon 1080 MWe.

Zbytek ziskané tepelné energie odchazi bez uzitku do ovzdus$i ve formé

nizkopotencialniho tepla vazaného ve vodni pafe.

3.1 Strucny popis ¢innosti Jaderné elektrarny Temelin

1
ged
SHE
e

Obrazek 8: Rez jadernou elektrarnou [14]

1. Reaktor

2. Potrubi primarniho
okruhu

3. Hlavni cirkulaéni
¢erpadlo

4. Kompenzator objemu

© ® N o O

Parogeneratory
Manipulacni jetab
Bazén na pouzité palivo
Zavazeci zatizeni

Hydroakumulatory
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10. Kontejnment 17. Vysokotlaky dil 24. Potrubi chladici

11. Ventilaéni komin turbiny vody

12. Soustava 18. Nizkotlaky dil 25. Cerpaci stanice
havarijniho turbiny 26. Cerpadlo chladici
chlazeni 19. Generator vody

13. Dieselgenerator 20. Budi¢ 27. Chladici véz

14. Strojovna 21. Separator 28. Vyvod elektrické

15. Napajeci nadrz 22. Kondenzator energie

16. Hlavni parni 23. Vymeénik Z generatoru
potrubi 29. Transformato

[15]

3.2 Nizkopotencidlni teplo v JE Temelin

Odpadnim produktem pti vyrob¢ elektrické energie v turbogeneratoru je
voda s nizkou energetickou hladinou o teploté v tercialnim okruhu mezi 25
az 34 °C, kterd je chladicimi vézemi elektrarny ve formé vodni pary
vypousténa do ovzdusi. Diky vysokému mnozstvi (6 000 m*-hod™!) odpadni
vody se i pfes nizkou teplotu odpadni vody nabizi moZnosti pro jeji vyuziti

pfedevs§im po zvySeni tepelného potencidlu podle odbérného mista.

Stépnou reakci kazdého vyrobniho bloku je uvolnéno 3120 MW
tepelného vykonu. Po priichodu turbogeneratorem je piiblizné 1/3 tepelné
energie transformovana na energii elektrickou. Zbyla ¢ast energie uvolnéné
ze Stépné reakce je pomoci vody odvadéna cerpadly k ochlazeni
v chladicich vézich. Pro energii odvadénou do chladicich vézi je vhodné
najit vyuziti, ¢imz dojde ke sniZzeni neefektivnich ztrdt i ovlivilovani
ovzdus$i odparem vody. Béhem Spickového provozu miize byt uvoliovdno

z kazdé chladici véze az 413 1-s7! [16].
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4 Faktory omezujici vyuziti tepla z ETE

Moznosti, jak teplo vyuzit v dalSich procesech, jsou limitovéany
jednak parametry, vlastnostmi zdroje a povahou teplonosného média.
Jelikoz se piedpoklada odbér teplonosného média z chranéného prostoru
jaderné elektrarny Temelin, je nutné dodrzet i bezpecnostni opatfeni pro
vyvedeni latky z aredlu a jeji ndvrat ve smycce po pouziti. Omezeni rovnéz
klade v pfipad¢ umisténi odbérného mista mimo pfimou navaznost zdroje a
odbérného mista stavba teplovodu a s teplovodem souvisejici ochranna

pasma a vlastnické vztahy k pfilehlym nemovitostem.

4.1 Technologické faktory

Navzdory rozvoji technologii, a tim i dostupné techniky, jsou
kladeny ptekdzky pro vyuziti zdroju tepla, pfedevSim z pohledu transportu.
Vlastnosti pfenosové soustavy jsou blize popsané v kapitole 2.2. Limity pro
konkrétni ptipad jsou dany pfepravovanym mnoZstvim specifikovanym
v kapitolach 5.1 a 5.2. Vedle ptepravni kapacity je nutno zohlednit i tlakové
ztraty ve vedeni tvofené dopravni vySkou a ztratami tfeni v potrubi. Podle
téchto proménnych je nutno dimenzovat <cerpaci stanice s jejich

charakteristikami.

Z divodu pozadavku na trvalou dodavku tepla je nutné mit systém
zédlohovan sekunddrnim tepelnym zdrojem pro ptipady pldnované i
neplanované odstavky jaderného reaktoru a tim i1 zdroje nizkopotencialniho
tepla. Pro tyto pfipady je uvazovano pouziti kotli na zemni plyn, v ptipadé

relaxacniho arealu i vytapéni kotly na lehké topné oleje.
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4.2 Legislativni a bezpecnostni faktory

Ochranné pasmo zatizeni na vyrobu nebo rozvod tepelné energie je
po obou strandch vymezeno plochou pod timto zatfizenim a dale svislymi
rovinami. Pasmo ochrany je vymezené ve vzdalenosti 2,5 m od svislych
rovin uzavieného objektu vyrobniho zafizeni pfipadné od tepelného vedeni.
Vyvedeni transportniho potrubi z aredlu elektrarny nese navic omezeni
v podobé nutnosti zabezpeceni proti vniknuti osoby po obou povrsich

potrubi pro vedeni od dimenze DN250.

v

Rozvodné tepelné zatizeni nebo jeho ¢asti mohou k#izit pozemni ¢i
drdzni komunikace za ptfedpokladu, Ze neohrozi jejich vyuzitelnost nebo
bezpecnost, bezprostfedné neohrozi Zivoty, zdravi ¢i majetek osob. Nesmi
byt ohrozeny vodni toky, datova vedeni véetné telekomunikaénich. VSechna
potrubni vedeni musi byt konstruovana takovym zplisobem, aby do
soukromého vlastnictvi zasahovala co mozna nejméné. Zaroven je nutné na
nejvyssi miru omezit soubéh dvou nebo vice zatizeni. Soubéh je definovan
stavem, kdy jedno =zafizeni zasahuje do druhého pifimo, nebo svym

bezpecnostnim ochrannym pasmem.

Rozvodné zatizeni se navrhuji tak, aby béhem jejich sestaveni a po
dobu jejich revizi, ptfipadné¢ opravach provozovatelem byly dodrZovany
pfedepsané technologické postupy, bylo pfihlédnuto k z4jmim vlastnikl
pfilehlych nemovitosti. Je také nutné béhem oprav s potifebou zemnich praci
tyto ¢innosti provadét zpusobem Setrnym. Vlastnici nemovitosti, v nichz je
umisténo rozvodné tepelné zatizeni nebo jeho ¢ast nezbytna pro dodavku
tfetim osobdm, jsou povinni umisténi a provozovani tohoto zafizeni

vefejného z4jmu strpét.

Hledisko bezpecnosti zahrnuje potfebu ochrany prostiedi pti poruse,
havarii vedeni teplovodu. Je proto nutné rozdé¢lit potrubi na oddélitelné

sekce, pfipadné¢ umoznit odpusténi teplonosné kapaliny.
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5 Navrh vyuzZiti nizkopotencidlniho tepla

Prvni rozsahlejsi uvahy o moZnostech vyuziti odpadniho tepla byly
publikovany v roce 1989 ve sborniku ,,Vyuziti energii z Jaderné elektrarny
Temelin." Oproti stavu pred 25 lety se rozsifily technologické moZznosti
vyuziti nizkopotencidlniho tepla, piedevSim diky rozvoji technologie

tepelnych cerpadel, jak jiz bylo nastinéno v pfedchazejicich kapitolach.

S ohledem na podminky okoli a po konzultacich se zastupci CEZ a
obce Temelin byly v této praci diskutovany dvé alternativy pro vyuziti
odpadni energie z elektrarny. Jednu variantu piedstavuje relaxacni areal
denniho typu. Druhé varianta pfedstavuje moznost vyuziti odpadniho tepla

pro vytadpéni obytnych a komunalnich prostor.
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5.1 Rekreacni centrum a kryté koupalisté

S ohledem na podminky a vybaveni v okoli je jednou z moznosti
stavba komplexniho zafizeni pro relaxaci a vyuziti volného casu. Podle
dostupnych projekénich podkladi stavajicich zatfizeni podobného typu lze
uvazovat se spotifebou tepelné energie z nizkopotencialniho zdroje, v tomto

piipad¢ odpadniho tepla z temelinské elektrarny.

5.1.1 Situacni plan

/ 1S 1]

S —— g Zvérkovice

Temelin .. N

= Relaxacni aredl

= TC, vyméniky

Obrazek 9: Poloha zdroje a mista spotfeby tepla

VolnocCasovy aredl v navrhované podobé je vybaven centralnim
plaveckym bazénem s 8 drahami o délce 25 m a hloubce 1,8 — 2,3 m. Druha
sekce je vybavena atrakcemi v podobé 80 m toboganu, 2 chrli¢t vody,
1 vodnim hiibem a pfimou ¢tyf drdhovou skluzavkou, 2 kruhovymi vanami

s bublinovou 14dzni. Wellness c¢ast obsahuje 1 saunu finského typu
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o kubatufe 6,5 m*® a tureckou saunu o objemu 10 m?®, na které navazuje
pokojova cast s centrem télové péce poskytujicim masaze, solarium a

upravy koncetin.

5.1.2 Spotieba energii
e Teplo

Bazénové komplexy (bazénova hala a ptislusenstvi, tj. sprchy,
socidlni zafizeni, Satny, komunika¢ni plochy, restauracni zafizeni,
doplikové relaxacni mistnosti a provozni prostory) jsou v pfevazné miie
vytapény kombinaci teplovzdusného vytdpéni vzduchotechnickym
zafizenim s Upravou vzduchu a pro pomocné prostory teplovodnim
vytapénim topnymi télesy, v mistech pfimého kontaktu podlahy s rostlym

podlozim dopInéné o podlahové vytapéni.

Teplonosnou latkou je v pfevazné mife tepld voda, horkd voda nebo
para. Para se vyuzivd pro ohiev vzduchotechnického zatizeni, pfipadné
k ohtfevu uzZitkové a dopliovaci vody. Bazénové haly jsou v pfevazné mife
vytapény teplovzduSné a vzduchotechnické zatfizeni plni soucasné ulohu
vytapéciho a vétraciho zafizeni, udrZujiciho nejen stélou teplotu vzduchu
minimalné o 2 — 3 °C vySssi nez teplotu vody v bazénovém télese, ale 1
kontrolovanou vlhkost vzduchu. Ostatni zbyvajici plochy, tvofici malou
¢ast komplexu, byvaji vybaveny teplovodni soustavou s topnymi télesy,

piipadné teplovodnim podlahovym vytapénim.

V provozu plaveckého bazénu je celoro¢né provadén ohfev vody
bazénové, dale ohfev vody pro ucely ocCistného sprchovani a uklid. Tepelné
ztraty bazénové vody obsahuji ztratu piestupu z bazénu do zemé nebo
konstrukci, ztraty pifestupem v zafizeni pro cirkulaci a Gpravu vody, ztratu
tepla odparem vody z hladiny bazénu. Dalsi spotiebou je teplo pro ohiev
fedici vody, dopliiované podle hygienického ptedpisu do bazénu v zavislosti
na poctu navstévnikad ve vysi 30 litrli na osobu, hygienickd vyména vody
v bazénu mlze byt realizovana denné po ukonceni provozu, nebo priabeézné
béhem dne na zaklad¢ predikované navstévnosti. DalSi vyznamnou spotiebu

tepla tvofi ohfev teplé uzitkové vody pro oc€istné sprchy, kterymi prochazi
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kazdy navstévnik k bazénu jednak na ptistupu ze Satny k bazénu, jednak
pii odchodu z bazénu do Saten. Ohtev bazénové vody je provadén vyméniky
tepla, zarazenymi do recirkula¢niho okruhu, ohiev pfidavné fedici vody a
vody pro ocistné sprchy je provadén zpravidla samostatnym systémem
vyménikt. K pokryti tepelnych ztrat obalkou budovy slouzi kombinované
vzduchotechnické zafizeni pro ohfev a upravu parametrii vzduchu

ve vnitfnich prostorach a teplovodni vytapéni.
e Elektrické energie

Elektrickd energie je vyznamnou slozkou energetické bilance
plaveckych bazént a dalSich =zafizeni s vyznamnym obc¢hem vody.
Elektrickd energie je v pfevazné vétSiné odebirdna z rozvodné sité
energetickych spole¢nosti, v mensi pak z vlastniho kogenera¢niho zdroje.
Odbér elektfiny se vétSinou realizuje v tarifnich sazbach B3 az BS.
V piipadé, ze je bazén soucasti sportovniho komplexu lze odbér realizovat
v tarifu B2. Tato forma energie je spotifebovdna pifedev§im pro tucely
osvétleni a pro pohony cerpadel v systému cirkulace vody a otopném
systému a ventilatord vzduchotechniky. Z hlediska néarokd na ptikon
elektrické energie jsou nejvys$si naroky na pohon cirkula¢nich cerpadel,
druhou nejvyznamnéjs$i skupinu tvofi osvétleni vnitfnich prostor.
U v soucasnosti provozovanych krytych koupalist vybavenych vodnimi
atrakcemi tvofi spotfebu elektfiny ze 70 — 75% ptikon cirkula¢nich ¢erpadel

a 20% na osvétleni.

5.1.3 Zdroj tepelné energie

Pro vysokou spotiebu tepelné energie bazénu a relaxacniho arealu je
pro svou polohu vzhledem k mistu spotieby vhodnou variantou vyuzit
nizkopotencialni teplo z Jaderné elektrarny Temelin, namisto vyuzivani
energetického zdroje ve formé& zemniho plynu, nebo pary odebrané

za parogeneratory.

Po porovnani energetickych naroki  podobnych zafizeni
pro odpoc¢inek a odhadu predpokladané velikosti a navstévnosti byla

odhadnuta spotieba tepelné energie. Bylo proto navrZzeno pouziti kaskady
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tepelnych cerpadel pokryvajici naroky na teplo. Pro navrh bylo uvazovano
vyuziti sériové pouzivanych TC ve tfech stupnich, pfi¢emz prvni a druhy
stupen je umistén u vyménikové stanice zdroje tepla, tercialniho okruhu
Jaderné elektrarny Temelin. Tato ¢ast topné kaskady vyuziva systém voda-
voda. Treti stupenn by byl v misté spotieby, kde je podle vystupu
diverzifikovan. Pro tieti stupen se pfitok jiz pfedehtaté topné vody rozdéli

do tfech okruhii s tepelnymi cerpadly:

- voda-voda pro ohfev naplné bazénového télesa pres vyménikovou
stanici

- voda-voda pro vytdpéni provoznich prostor teplovodnimi
topnymi télesy

- voda-vzduch vyuzité pro vytapéni kombinovanym

vzduchotechnickym zatizenim

Nize je uvedeno blokové schéma pro vyuziti tepelnych cerpadel dle

jejich vystupu a mnozstvi dodavaného tepla.
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Vymeénikova stanice
zdroje

Prvni stupeni TC:
voda-voda

Druhy stuper TC:
voda-voda

Treti stupen TC:

voda-voda

Treti stupen TC:

voda-voda

Cirkulaéni

cerpadlo

Bazénové téleso

Treti stupen TC:

voda-vzduch

Teplovodni topna
soustava

Kombinované
vzduchotechnické
zarizeni

Obrazek 10: Blokové schéma vytapéni bazénu
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Mezi umisténim zdroje tepla a mistem odbéru, tj. Jaderna elektrarna
Temelin a jihozéapadni Cast obce Temelin, je nutnost ztizeni dopravniho
potrubi pro transport teplonosného média, v tomto piipad¢ vodu. Pro vlastni
vedeni se predpoklada vyuziti piedizolovaného potrubi zajiStujici na daném
useku témet zanedbatelné tepelné ztraty. Pro jeho vystavbu je mozné vyuziti
bud podzemniho, nebo povrchového vedeni. Pro tyto varianty je nutné
zminit jejich omezeni a naro¢nost na vystavbu. S ohledem na svétlost
potrubi pfesahujicimu 250 mm je nutnost uziti zabezpeCovaciho zatizeni

zabranujicimu neopravnénému vniknuti osob do arealu elektrarny.

Teplovod je vyuzit pouze pro transport tepla. Po priichodu topné vody
je vratnym potrubim vracena zpét do vyménikové stanice zdroje
nizkopotencidlniho tepla. Soucasti vedeni musi byt i sekéni uzavéry a ventil

pro nouzovy odtok teplé i ochlazené vody s vratnou smyckou.

5.1.4 Tepelna Cerpadla

Vytapéni aredlu pro volny Cas, pfedevSim bazénu a jeho ptisluSenstvi,
je predpokladano vyuzit odpadni teplo z jaderné elektrarny, které je
upraveno pomoci tepelnych ¢erpadel, na rozdil od dneSniho standardu, kdy
je vytapéni realizovano pomoci kogeneracnich jednotek, nebo pfimym
spalovanim zemniho plynu. Podle projektu fungujicich zatizeni je nejvice
tepelné energie spotfebovdno pro ohfev vody a v pfipadé budov, které
nejsou navrzeny jako nizkoenergetické téz k zajisténi vytdpéni bazénovych

hal teplovzduSnym systémem.

Zatizeni podobného zaméfeni a mensi velikosti uvedené v tabulce 1,

prumérné spotiebuji celkové 800 kW [17] tepelné energie.
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Zatizeni Aquapark Bazén Wellness | ML Nové Mésto | Aquapark Olomouc
Horazd'ovice | Litomysl | Kufim na Moravée kryta sekce
(18] [17] [17] [17] [19]

Kapacita 250 175 236 240 250

Ro¢ni 130 000 90 000 200 000 125 000 180 000

navstévnost

Tepelny piikon | 100 200 148 180 266 kW TC

— elekttina [KW]

Tepelny ptikon | 530 490 1100 450 -

— plyn [kW]

VSechna uvedena zafizeni odebiraji elektrickou energii nebo zemni

plyn pro kryti tepelnych ztrat ve ¢tyiech oblastech provozu:

1) ohfev bazénové vody pro kryti ztrat prostupem do podlozky,

vyparem a objem vody pro hygienickou vyménu

2) vytapéni bazénové haly a Gipravy vzduchu

3) okruh topnych téles pro pomocné prostory

4) zasobnikové ohfivaée pro technologickou a myci vodu

Tabulka 1: Navrh zdroju tepla

Tepelné . Jmenovity
Odbér tepla Zdroj tepla
ztraty vykon
Ohfev vody v bazénovém TC:
400 kW [17] 5x90 kW
télese voda-voda
TC:
Uprava vzduchu 300 kW [20] voda- 4x90 kW
vzduch
Vytapéni pomocnych TC:
100 kW [21] 2x55 kW
prostor voda-voda
Zasobnikové ohtivace Kotel:
40 kW [20] 25+15 kW
vody zemni plyn
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5.1.5 Parametry pfepravované topné vody

Tepelna energie ulozend v topné vodé¢ musi byt dopravena k mistu
spotieby. Pro transport do mista spotfeby byl uvazovan teplovod s topnou a
vratnou vétvi vybaveny sekénimi uzavéry a nouzovymi ventily pro moznost

vypusténi okruhu v ptipadé havarie.

Pro prutok kapaliny je potieba nuceny pohyb pomoci cerpadel.
Ta kryji pfekonéani vySkovych rozdill na trase a tlakové ztraty v potrubi.
Souhrny parametr teplovodu, respektive piepravované vody jako

teplonosného média jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3.
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Mnozstvi pfepravovaného tepla

2)Q=m-c-AT
kde
m — hmotnost homogenni smési [kg]
¢ — méma tepelna kapacita [J-kgt-K™]
AT —rozdil teplot [K]

e Tepelny vykon

@) P=7
kde
Q — préce (odebrana energie) [J]
t— Cas [s]

Tabulka 2: Parametry topného média

Parametr Hodnota

Tepelny vykon 800 kW

Teplota vody na ptivodu 50 °C

Teplota vody vratné vétve | 30 °C

e Tlakové ztraty tfenim

A 2
@) pe=Zp-—-1
kde
Pzt — tlakova ztrata tfenim [Pa]
A — soucinitel t¥eni [-], A= 64/Re, kde Re — reynoldsovo ¢islo

d — vnitini pramér potrubi [m]

p — hustota vody [kg-m®], pii 5 — 110 °C: p=1000-(t-4)-[0,097+0,0036-(t-4)], kde t
— teplota proudici kapaliny

W — rychlost proudéni kapaliny v potrubi [m's™]

| — délka potrubi

Tabulka 3: Parametry teplovodu

Parametr Hodnota
Dimenze DN250 mm
Vzdalenost 2500 m
Rychlost proudéni 0,47 m-s™!
Tlakova ztrata 18 kPa
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5.1.6 Zhodnoceni investice

Varianta plaveckého bazénu s relaxa¢nim aredlem byla posouzena
vedle technickych moznosti téz z pohledu investice do projektu obci
Temelin. Naklady na stavbu uvedené v tabulce 4 byly vypocitany s ohledem

na soudobé realiza¢ni akce obdobného rozsahu a oblasti.

Roc¢ni néklady na provoz a pfijmy z provozu byly hodnoceny
na zédkladé¢ cen potfebnych energii z energetické burzy. Bylo pocitano
se spotfebou tepla krytou pomoci tepelnych Cerpadel o celkovém vykonu
800 kW. Na provoznich nakladech se déale podili silova elektfina, voda a jeji

uprava a plyn. Ro¢ni provozni naklady jsou shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 4: Naklady na vybudovani relaxa¢niho arealu

Stavebni néklady 80 000 000 K¢
Sestava tepelnych Cerpadel 9 000 000 K¢
Téleso teplovodu 5000 000 K¢
Zemni prace + montaz 3 000 000 K¢
Néklady na vystavbu celkem 97 000 000 K¢

Tabulka 5: Ro¢ni ndklady na provoz

Spotiebované mnozstvi | Naklady K¢
Silovéa elekttina 400 MWh-rok™! 900 000 K¢
Plyn 120 000 m*-rok™! 1 500 000 K¢&
Voda + uprava 10 000 m*-rok’! 800 000 K¢&
Lidské zdroje 20 zaméstnancl 6 000 000 K¢
Provozni vydaje 3 000 000 K¢
Celkové ro¢ni naklady 12 200 000 K¢
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Ptijmy aredlu, které jsou tvofeny téméf vyhradné vstupnym, jsou
shrnuty v tabulce 6. Pfedpokladd se ro¢ni navsStévnost 100 — 120 tis.
navstévnika.

Priimérna hodinova cena byla stanovena ve vy$i 110 K&-hod™!.

Tabulka 6: Piehled trzeb za rok

Ro¢ni obsazenost 110 000 hod-rok™!

Primérna hodinova cena | 110 K& -hod™!

Ro¢ni trzby ze vstupného | 12 100 000 K¢

Tabulka 7: Roéni bilance provozu

Celkové ro¢ni naklady | 12 200 000 K¢
Trzby za rok 12 100 000 K¢
Ro¢ni bilance naklada | -100 000 K¢

Z vyse uvedenych dat vyplyva, Ze provozovani takovéhoto aredlu
nepfindsi zisk. Realizace by byla mozna pouze ve formé& sluzby obcaniim
za podpory investora. Planovana Zivotnost objektu dosahuje 40 aZz 50 let
bez zasadni rekonstrukce. Systém vytdpéni tepelnymi cerpadly vyzaduje
pravidelnou udrZzbu okruhu véetné repasi kompresorovych stanic po 12 az

15 letech.
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5.2 Vyuziti odpadniho tepla pro vytdpéni RD

Druhou variantu pfedstavuje vyuzit odpadni teplo jako zdroj
centralniho zdsobovani teplem. Pro toto vyuziti je nutnd transformace
odpadniho tepla pomoci tepelnych cerpadel a jeho nasledné vyuziti

v nizkoteplotnich topnych soustavéach s teplotnim spadem 50/30 °C.

5.2.1 Situacni plan

Zdrojem centralniho zésobovéani tepla bylo uvazovano pro obce
v okoli Jaderné elektrarny Temelin se zastavbou nejméné 80 domu, piipadné
pro lokality s o¢ekdvanym rozvojem. Jednd se o obce Temelin a jeji Cast

~

Kocin a Drtiten.

| Temelin I
| -

® Teplovod

| 4 [Soam ® \yménikova
stanice s TC

Driten A Nova Ves

Obrazek 11: Situaéni plan pro CZT
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5.2.2 Energetické naroky RD

Kazdy stavebni objekt je charakterizovan spotfebou energii —
predevsim tepelné. Celkova spotieba tepelné energie je déna prostupem
tepla konstrukci objektu a tepelnymi ztratami vétranim s infiltraci dle nize
uvedeného vzorce. Do spotfeby tepelné energie se rovnéz zahrnuje spotieba
tepla pro ohfev teplé uzitkové vody.

() Q. = Qp + Qy + Qryy [W]
kde
Qp — ztraty prostupem plastém objektu [W],

Qv — ztraty tepla vétranim [W],
Qruv — tepelny piikon pro ohfev teplé uzitkové vody [W].

5.2.2.1 Energetické ztraty prostupem tepla

(6) Qp =k'S'(ti_te)
kde
k — koeficientu prostupu tepla [W-m2-K™],
S — plocha obvodové konstrukce [m?],
ti — vnitini vypoctova teplota [°C],
te — venkovni vypoctova teplota pro klimatickou oblast [°C].

5.2.2.2 Energetické ztraty vétranim a infiltraci

Energetické ztraty zplsobené pfirozenou 1 nucenou vymeénou

vzduchu v objektu se vypocitaji podle vzorce umisténého nize

(7) Qy = 1300. V. (t;-te )
kde
Vy— objemovy tok vétraciho vzduchu[m?3-s?],
ti — vnitini vypoctova teplota,
te — venkovni vypoctova teplota pro klimatickou oblast.
5.2.2.3 Spotreba tepla pro vytapeni

Roc¢ni spotieba tepelné energie pro vytapéni objektu vychazi

z tepelnych ztrat objektu, moznosti regulace a délky topného obdobi. Topné
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obdobi pro navrhovanou lokalitu je béhem let 2005 — 2014 dlouhé

v pruméru 244 dni.

€ 24-D-Q

(8) Qtop ="

Mo Nr tis—les
kde

¢ — koeficient stalosti vytapéni,

No — UCinnost regulace vytapeni,

Nr — ucinnost rozvodu topné soustavy,

D — denostupné [K-dny™],

Qc — ztraty tepla prostupem konstrukci a vyménou vzduchu[W],
tis — primérnd vnitini vypoctova teplota[°C],

tes — stfedni hodnota venkovni teploty béhem topné sezony[°C].

Vytapéci denostupné jsou definovany jako soucin délky topného
obdobi d [pocet dni] a rozdilu primérné vnitini vypoctové teploty tis [°C] a

sttedni hodnoty venkovni vypoctové teploty tes [°C].

(9) D =d - (tis — tes)

V tabulce 8 jsou shrnuty tepelné ztraty objektu pro bézné konstrukce

domt s uzitnou plochou 100 m2.

Tabulka 8
Typ objektu Stfedni hodnota Roc¢ni spotieba tepla
TZ [kW] [MWh;¢-rok™']
Starsi konstrukce 15 34
Bézna
10 23
novostavba
Nizkoenergeticky 7 15
Pasivni 3,5 7,8
Nulovy 1 2,2

5.2.2.4 Spotreba tepla pro ohrev TUV

Druhou sekci odbéru tepelné energie je ohtev teplé uzitkové vody.

V porovndni s vySe uvedenymi spotfebami tepla pro vytdpéni prostor je
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odbér tepla pro ohtev TUV u standardnich konstrukci tfetinovy. Mnozstvi
potfebného tepla je zavislé na teploté vstupni vody liSici se béhem roku,
koncové teploty na vystupu a odebirané mnozstvi zavisejici predevSim
na mnozstvi odbérateld. Dle primérnych hodnot z CSN bylo vypoéitano

mnozstvi tepla pro ohfev TUV ve vysi 8,5 MWh¢-rok™!.

Tepelna energie potiebna pro ohfev teplé uzitkové vody se vypocita

pomoci vzorce 10.

(tTUV_tsl) )
(tryv—tsy,)

(10) Qruv,=CQruv, - d+ 0,8 Qryy, - (N-d)

kde

Qrtuvs — denni spotieba tepla pro ohfev TUV [J],

truv — teplota TUV [°C],

ts — teplota studené vody v 1ét¢ [°C],

ts, — teplota studené vody v zimé [°C],

N — délka pracovniho obdobi soustavy v roce [dny] pro trvale obydlené objekty se
uvazuje 365 dni ro¢né¢,

d — délka topné sezony [dny]

Denni spotieba tepla pro ohtev TUV

(11) Qrov, = A +2) Veyy - p-c (tryy — ts)

kde
Vruv — objemova spotiebou TUV, pro kterou se uvazuje 0,082 m3-osoba™-den’
nejméné v§ak 0,2 m® za den,

z — energetické ztraty béhem ptepravy TUV (podle pfepravni vzdalenosti a izolace
potrubi se uvazuje 0,5 — 1),

p — hustota vody (1000 kg-m®),

¢ — méma tepelna kapacita (voda o teploté 20°C 4,2 MJ-kg*-K™),

truv — teplota teplé uzitkové vody (dle CSN 55 °C),

ts — teplota studené vody (uvazuje se stfedni hodnotou za cely kalendaini rok ve
vysi 10 °C).

5.2.2.5  Porovnani nakladi na vytapeéni

Naklady na vytapéni kazdého objektu jsou charakterizovany jednak
tepelnou ztratou objektu uvedenou vySe, jednak palivem, respektive

zdrojem tepla pro kryti tepelnych ztrat. V nésledujici tabulce je uveden
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piehled ndkladii na vytapéni podle konstrukce obytné budovy o obytné plose

100 m?, zdrojem dat pro jednotkové ceny byly primérné ceny za rok 2014.

Tabulka 9: Porovnani nakladd na vytapéni

Energeticka
Naklady
Palivo ucinnost Mnozstvi
[K&-rok™!]
[%]
Hnédé
Starsi konstrukce 60 13000 kg 46 000
uhli
Cerné
60 10500 kg 52 500
uhli
Dtevo 75 13500 kg 40 500
y 10400
TC TF=4 27 800
kWh
Zemni
95 4600 m? 60 000
plyn
Bézna Hnédé
60 10000 kg 38 500
novostavba uhli
Cerné
60 8000 kg 41 000
uhli
Dtevo 75 10000 kg 30 000
Zemni
95 3400 m? 47 500
plyn
5 7600
TC TF=4 21 000
kWh
) Zemni
Nizkoenergeticky 102 2500 m* 36 000
plyn
Dievéné
90 5600 kg 29 000
pelety
Elekttina 24000
98 57 000
pfimotop kWh
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5 6000
TC TF=4 17 500
kWh
Zemni
Pasivni 102 1600 m? 24 000
plyn
Dievéné
90 3700 kg 19 000
pelety
Elekttina 16000
98 39 500
pfimotop kWh
y 4000
TC TF=4 13 000
kWh

5.2.3 Celkova spotieba tepla pro vytapéni

Celkové mnozstvi tepla odebiraného za soustavou tepelnych Cerpadel
za chladicim okruhem JE Temelin je mozné odvodit ze soucasného
primérného stavu odbéru tepla v Jihodeském kraji dle dat z ERU. Za roky
2012 a 2013 byla celkova spotieba tepla pro jednu domécnost ve vysi 105
GJ-rok’![20]. Celkovy pocet trvale obydlenych nemovitosti v obcich
Temelin a Dftiten je 211 [21], respektive 340 [22].Primérnd penetrace
vyuziti CZT v lokalitach, kde je dalkové vytapéni dostupné ¢ini 38% [23].
Za ptedpokladu rozvoje uvedenych obci lze uvazovat s 250 odbérnymi

misty.

Celkovy tepelny vykon potiebny pro vytapéni nemovitosti pfevazné
star§ich konstrukci byl uvazovan ve vysi 3,5 MW. Byla proto navrZzena
délena tfistupiiova kaskada s prvnim a druhym stupném v aredlu temelinské
elektrarny, respektive tieti stupent osazeny u odbérného mista. Tento topny
systém by ro¢né dodal 10 000 MWhy. Tepelnd cerpadla kryjici uvedené
mnoZzstvi tepla spotiebovala podle provedeni ca. 2 300 MWhe. elektrické

energie.
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5.2.4 Zhodnoceni investice

Vyznamnym aspektem investice je jeji ekonomickd vyhodnost a
navratnost v ¢ase. Podle dat v tabulce 10 byla vypocitana prosta navratnost
tepelného zatizeni po probéhu 27 let. Tato doba je v souladu s odpisovanim

po dobu 20 a planovanou zivotnosti 30 let.

Tabulka 10: Néaklady na teplovod CZT

1. a 2. stupeir TC 4 000 000 K¢
Téleso teplovodu 75 000 000 K¢
Zemni prace + montaz 150 000 000 K¢
Provozni naklady 2 500 000 K¢
Udrzba 400 000 K¢
Celkové ro¢ni naklady 2 900 000 K¢
Trzby za dodavky 18 000 000
Roc¢ni bilance 15100 000 K¢

Tabulka 11: Bilance CZT

3. stupeii TC 100 000 K¢&
Udrzba TC 4 000 K&
Néklady hnédé uhli 38 500 K¢&
Naklady TC 25 000 K¢&
Roéni bilance TC +13 500
Prosta navratnost 8 let
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6 Zavér

Tato diplomovd prace byla zaméfena na moZnosti vyuziti
nizkopotencidlniho odpadniho tepla pro dvé varianty obCanské vybavenosti
v okoli Jaderné elektrarny Temelin. Diplomova prace byla pies
Zemédélskou fakultu Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich vybrana

z portalu kdejinde.cz provozovaném spoleénosti CEZ.

Prvni varianta diskutovana v této praci, tj. relaxacni areal s bazénem
byla shledana provozné ztratova podobné jako vétSina ostatnich zafizeni
obdobného typu v ¢eské republice. Provoz by proto musel byt po celou dobu

zivotnosti dotovan a nedosahuje ndvratnosti.

Druhou variantu pifedstavenou v této praci je moznost vyuzit odpadni
teplo jako centralizovany zdroj tepla pro okolni obce, nebot moznost
vytapéni Ceskych Budé&jovic predpokladala vyuziti vysokoteplotniho
vytdpéni, jako je realizovano ve mésté Tyn nad Vltavou. Pro okolni obce
vSak zavedeni teplovodu pfedstavuje velky objem stavebnich praci. Varianta
CZT je ekonomicky sobéstacna s ndvratnosti béhem 20 let od uvedeni do

provozu pii soucasnych cenach tepla v Jihoceském kraji.

Vedle vySe uvedenych mozZnosti byly jiZ publikovany dal§i moznosti
vyuziti tepla z temelinské elektrarny, zaméfené vétSinou na zemédélské

provozy.
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Graf 1: Primérné denni teploty na HVBI1

Teplota vody v tercialnim okruhu HVB2

45

Teplota [°C]

Graf 2: Primérné denni teploty na HVB2

53

40
35
30
25
20

40
35
30
25
20
15
10




Pratok cirkulaénim ¢erpadlem "1" 1. HVB

70000
60 000

50 000

40000

30000

Pratok [m3]

20000

10 000

Den v roce

Graf 3: Pritok chladici vody cirkulaénim ¢erpadlem ,,1“ HVB1
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Graf 4: Pratok chladici vody cirkulaénim ¢erpadlem ,,2“ HVBI
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Graf 5: Pritok chladici vody cirkulaénim &erpadlem ,,1“ HVB2
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Graf 6: Pritok chladici vody cirkulaénim ¢erpadlem ,,2“ HVB2
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Hodnoty zdroje

Tabulka 12: Pramérné teploty chladici vody v tercidlnim okruhu HVB1

Datum ot [°C] 13.02.13 32,91 29.03.13 30,66
01.01.13 31,44 14.02.13 32,75 30.03.13 31,20
02.01.13 32,43 15.02.13 30,88 31.03.13 29,90
03.01.13 30,52 16.02.13 29,45 01.04.13 28,95
04.01.13 31,20 17.02.13 29,78 02.04.13 28,64
05.01.13 32,42 18.02.13 29,31 03.04.13 28,93
06.01.13 31,03 19.02.13 29,24 04.04.13 29,13
07.01.13 30,29 20.02.13 28,54 05.04.13 30,48
08.01.13 29,19 21.02.13 27,55 06.04.13 30,97
09.01.13 29,17 22.02.13 28,22 07.04.13 30,68
10.01.13 28,29 23.02.13 31,15 08.04.13 31,55
11.01.13 27,70 24.02.13 31,30 09.04.13 31,28
12.01.13 28,22 25.02.13 31,30 10.04.13 30,92
13.01.13 29,08 26.02.13 31,99 11.04.13 32,30
14.01.13 29,96 27.02.13 30,51 12.04.13 33,89
15.01.13 30,36 28.02.13 30,99 13.04.13 32,65
16.01.13 31,04 01.03.13 30,25 14.04.13 33,00
17.01.13 31,65 02.03.13 29,79 15.04.13 34,44
18.01.13 30,17 03.03.13 30,36 16.04.13 34,61
19.01.13 28,83 04.03.13 30,72 17.04.13 36,58
20.01.13 30,11 05.03.13 31,60 18.04.13 37,44
21.01.13 31,87 06.03.13 31,02 19.04.13 35,50
22.01.13 32,32 07.03.13 30,39 20.04.13 32,40
23.01.13 32,28 08.03.13 30,68 21.04.13 33,59
24.01.13 30,96 09.03.13 30,96 22.04.13 35,35
25.01.13 29,55 10.03.13 30,57 23.04.13 34,90
26.01.13 27,35 11.03.13 29,24 24.04.13 35,36
27.01.13 31,09 12.03.13 28,88 25.04.13 36,48
28.01.13 32,77 13.03.13 28,16 26.04.13 36,32
29.01.13 30,93 14.03.13 29,25 27.04.13 31,47
30.01.13 33,13 15.03.13 29,99 28.04.13 31,83
31.01.13 27,63 16.03.13 29,96 29.04.13 34,12
01.02.13 29,80 17.03.13 30,88 30.04.13 35,25
02.02.13 29,65 18.03.13 29,02 01.05.13 34,47
03.02.13 29,07 19.03.13 31,06 02.05.13 35,00
04.02.13 31,51 20.03.13 32,81 03.05.13 34,81
05.02.13 32,66 21.03.13 31,28 04.05.13 32,83
06.02.13 30,71 22.03.13 27,84 05.05.13 33,28
07.02.13 29,93 23.03.13 29,12 06.05.13 34,28
08.02.13 28,03 24.03.13 30,36 07.05.13 36,18
09.02.13 27,85 25.03.13 31,36 08.05.13 35,59
10.02.13 29,40 26.03.13 30,89 09.05.13 34,90
11.02.13 31,38 27.03.13 30,88 10.05.13 33,47
12.02.13 32,28 28.03.13 31,54 11.05.13 31,07
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01.07.13

36,46

02.07.13

38,60

03.07.13

38,25

04.07.13

37,85

05.07.13

38,29

06.07.13

38,19

07.07.13

37,99

08.07.13

37,32

09.07.13

37,74

10.07.13

38,34

11.07.13

35,80

12.07.13

33,56

13.07.13

17,52

14.07.13

16,90

15.07.13

17,09

16.07.13

odstavka

17.07.13

odstavka

18.07.13

odstavka

19.07.13

odstavka

20.07.13

odstavka

21.07.13

odstavka

22.07.13

odstavka

23.07.13

odstavka

24.07.13

odstavka

25.07.13

odstavka

26.07.13

odstavka

27.07.13

odstavka

28.07.13

odstavka

29.07.13

odstavka

30.07.13

odstavka

31.07.13

odstavka

01.08.13

odstavka

02.08.13

odstavka

03.08.13

odstavka

04.08.13

odstavka

05.08.13

odstavka

06.08.13

odstavka

07.08.13

odstavka

08.08.13

odstavka

09.08.13

odstavka

10.08.13

odstavka

11.08.13

odstavka

12.08.13

odstavka

13.08.13

odstavka

14.08.13

odstavka

15.08.13

odstavka

16.08.13

18,10

17.08.13

19,78

12.05.13 30,57
13.05.13 28,84
14.05.13 33,29
15.05.13 35,35
16.05.13 34,59
17.05.13 34,19
18.05.13 34,07
19.05.13 35,50
20.05.13 33,77
21.05.13 33,40
22.05.13 33,17
23.05.13 31,08
24.05.13 31,37
25.05.13 31,80
26.05.13 31,74
27.05.13 31,95
28.05.13 33,72
29.05.13 34,87
30.05.13 32,86
31.05.13 33,45
01.06.13 33,82
02.06.13 34,80
03.06.13 32,89
04.06.13 34,44
05.06.13 35,76
06.06.13 35,85
07.06.13 36,42
08.06.13 35,52
09.06.13 35,60
10.06.13 34,11
11.06.13 33,05
12.06.13 33,37
13.06.13 34,84
14.06.13 33,80
15.06.13 35,05
16.06.13 35,66
17.06.13 37,75
18.06.13 40,17
19.06.13 40,65
20.06.13 40,74
21.06.13 36,98
22.06.13 37,57
23.06.13 37,62
24.06.13 34,48
25.06.13 34,86
26.06.13 33,93
27.06.13 33,90
28.06.13 34,69
29.06.13 34,96
30.06.13 35,41

18.08.13

22,02

19.08.13

22,13
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20.08.13 18,89
21.08.13 16,96
22.08.13 17,30
23.08.13 17,76
24.08.13 18,50
25.08.13 18,19
26.08.13 16,44
27.08.13 15,77
28.08.13 16,56
29.08.13 16,55
30.08.13 16,74
31.08.13 18,21
01.09.13 16,57
02.09.13 14,73
03.09.13 17,39
04.09.13 18,47
05.09.13 17,28
06.09.13 15,86
07.09.13 16,21
08.09.13 16,56
09.09.13 16,33
10.09.13 25,76
11.09.13 31,83
12.09.13 32,00
13.09.13 33,46
14.09.13 35,36
15.09.13 36,33
16.09.13 35,41
17.09.13 32,80
18.09.13 33,95
19.09.13 33,88
20.09.13 34,29
21.09.13 35,39
22.09.13 34,27
23.09.13 35,56
24.09.13 36,47
25.09.13 37,30
26.09.13 37,63
27.09.13 34,51
28.09.13 24,02
29.09.13 30,97
30.09.13 32,54
01.10.13 31,59
02.10.13 30,95
03.10.13 29,73
04.10.13 30,11
05.10.13 30,53
06.10.13 33,16
07.10.13 34,08
08.10.13 34,57




09.10.13 34,48 21.10.13 37,21 02.11.13 34,57
10.10.13 35,24 22.10.13 36,42 03.11.13 34,18
11.10.13 32,49 23.10.13 36,90 04.11.13 32,34
12.10.13 33,66 24.10.13 36,05 05.11.13 31,09
13.10.13 33,64 25.10.13 35,26 06.11.13 30,83
14.10.13 33,93 26.10.13 35,58 07.11.13 34,95
15.10.13 33,89 27.10.13 35,74 08.11.13 24,67
16.10.13 33,23 28.10.13 32,58 09.11.13 30,50
17.10.13 30,71 29.10.13 34,30 10.11.13 30,89
18.10.13 34,49 30.10.13 33,03 11.11.13 29,89
19.10.13 33,84 31.10.13 31,61 12.11.13 29,21
20.10.13 35,71 01.11.13 32,38 13.11.13 29,42
Tabulka 13: Pramérné teploty chladici vody v tercidlnim okruhu HVB2

Datum ot [°C] 01.02.13 29,25 05.03.13 30,85
01.01.13 30,41 02.02.13 28,83 06.03.13 30,86
02.01.13 31,45 03.02.13 28,51 07.03.13 30,59
03.01.13 29,90 04.02.13 30,48 08.03.13 30,89
04.01.13 30,65 05.02.13 31,79 09.03.13 31,70
05.01.13 31,78 06.02.13 29,58 10.03.13 31,44
06.01.13 30,53 07.02.13 28,49 11.03.13 29,47
07.01.13 30,17 08.02.13 27,75 12.03.13 28,79
08.01.13 29,20 09.02.13 26,84 13.03.13 28,47
09.01.13 29,45 10.02.13 28,01 14.03.13 29,32
10.01.13 28,31 11.02.13 29,09 15.03.13 30,30
11.01.13 27,01 12.02.13 30,17 16.03.13 30,73
12.01.13 27,41 13.02.13 30,35 17.03.13 31,06
13.01.13 28,86 14.02.13 30,40 18.03.13 27,84
14.01.13 29,87 15.02.13 30,52 19.03.13 29,40
15.01.13 29,75 16.02.13 28,96 20.03.13 31,47
16.01.13 29,93 17.02.13 29,25 21.03.13 30,62
17.01.13 30,41 18.02.13 28,85 22.03.13 27,14
18.01.13 29,17 19.02.13 28,48 23.03.13 27,68
19.01.13 28,76 20.02.13 27,08 24.03.13 25,56
20.01.13 30,03 21.02.13 27,71 25.03.13 28,11
21.01.13 30,96 22.02.13 27,47 26.03.13 28,05
22.01.13 31,34 23.02.13 29,35 27.03.13 28,39
23.01.13 31,36 24.02.13 30,23 28.03.13 29,88
24.01.13 30,24 25.02.13 30,19 29.03.13 29,17
25.01.13 28,67 26.02.13 30,84 30.03.13 29,62
26.01.13 26,33 27.02.13 29,64 31.03.13 28,53
27.01.13 29,43 28.02.13 30,16 01.04.13 28,16
28.01.13 31,99 01.03.13 29,26 02.04.13 29,17
29.01.13 30,71 02.03.13 28,82 03.04.13 28,75
30.01.13 32,17 03.03.13 29,11 04.04.13 28,32
31.01.13 30,04 04.03.13 29,73 05.04.13 29,32
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06.04.13 29,54
07.04.13 29,40
08.04.13 29,87
09.04.13 30,57
10.04.13 30,57
11.04.13 32,09
12.04.13 33,83
13.04.13 32,22
14.04.13 32,50
15.04.13 34,03
16.04.13 34,18
17.04.13 35,49
18.04.13 36,31
19.04.13 33,64
20.04.13 30,10
21.04.13 32,30
22.04.13 33,39
23.04.13 32,77
24.04.13 34,22
25.04.13 35,42
26.04.13 35,68
27.04.13 34,61
28.04.13 30,96
29.04.13 31,79
30.04.13 32,96
01.05.13 32,48
02.05.13 33,562
03.05.13 30,79
04.05.13 14,85
05.05.13 14,82
06.05.13 16,04
07.05.13 | odstavka
08.05.13 | odstavka
09.05.13 | odstavka
10.05.13 | odstavka
11.05.13 | odstavka
12.05.13 | odstavka
13.05.13 | odstavka
14.05.13 | odstavka
15.05.13 | odstavka
16.05.13 | odstavka
17.05.13 | odstavka
18.05.13 | odstavka
19.05.13 | odstavka
20.05.13 | odstavka
21.05.13 | odstavka
22.05.13 | odstavka
23.05.13 | odstavka
24.05.13 | odstavka
25.05.13 | odstavka

26.05.13 | odstavka
27.05.13 | odstavka
28.05.13 | odstavka
29.05.13 | odstavka
30.05.13 | odstavka
31.05.13 | odstavka
01.06.13 | odstavka
02.06.13 | odstavka
03.06.13 | odstavka
04.06.13 | odstavka
05.06.13 | odstavka
06.06.13 | odstavka
07.06.13 | odstavka
08.06.13 17,21
09.06.13 18,44
10.06.13 18,19
11.06.13 15,28
12.06.13 15,73
13.06.13 17,40
14.06.13 17,49
15.06.13 18,67
16.06.13 20,35
17.06.13 22,29
18.06.13 25,00
19.06.13 26,33
20.06.13 26,02
21.06.13 22,55
22.06.13 18,72
23.06.13 28,71
24.06.13 29,65
25.06.13 33,58
26.06.13 31,92
27.06.13 32,80
28.06.13 33,70
29.06.13 34,62
30.06.13 33,91
01.07.13 35,11
02.07.13 37,11
03.07.13 37,65
04.07.13 37,18
05.07.13 37,28
06.07.13 33,61
07.07.13 37,14
08.07.13 36,43
09.07.13 36,86
10.07.13 37,18
11.07.13 34,74
12.07.13 34,51
13.07.13 35,34
14.07.13 35,82
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15.07.13 36,05
16.07.13 35,41
17.07.13 37,06
18.07.13 37,90
19.07.13 38,21
20.07.13 37,34
21.07.13 37,10
22.07.13 37,57
23.07.13 38,16
24.07.13 37,96
25.07.13 38,56
26.07.13 39,55
27.07.13 40,32
28.07.13 40,98
29.07.13 39,71
30.07.13 36,88
31.07.13 37,24
01.08.13 37,95
02.08.13 38,42
03.08.13 38,57
04.08.13 37,29
05.08.13 37,83
06.08.13 40,12
07.08.13 38,50
08.08.13 37,90
09.08.13 35,60
10.08.13 33,73
11.08.13 34,07
12.08.13 33,62
13.08.13 33,87
14.08.13 31,74
15.08.13 31,99
16.08.13 32,82
17.08.13 34,57
18.08.13 36,95
19.08.13 35,56
20.08.13 33,01
21.08.13 32,22
22.08.13 33,08
23.08.13 33,73
24.08.13 33,94
25.08.13 33,82
26.08.13 33,33
27.08.13 32,87
28.08.13 33,46
29.08.13 33,60
30.08.13 33,81
31.08.13 34,64
01.09.13 33,34
02.09.13 32,33




03.09.13 36,11
04.09.13 37,17
05.09.13 36,84
06.09.13 36,42
07.09.13 36,67
08.09.13 37,03
09.09.13 35,95
10.09.13 33,84
11.09.13 33,05
12.09.13 33,24
13.09.13 33,12
14.09.13 34,66
15.09.13 35,80
16.09.13 35,12
17.09.13 32,30
18.09.13 33,44
19.09.13 33,11
20.09.13 33,46
21.09.13 34,45
22.09.13 33,86
23.09.13 35,16
24.09.13 35,47
25.09.13 35,59
26.09.13 35,90

27.09.13 32,20
28.09.13 31,87
29.09.13 32,13
30.09.13 32,13
01.10.13 30,71
02.10.13 30,29
03.10.13 29,48
04.10.13 29,83
05.10.13 21,94
06.10.13 10,56
07.10.13 14,93
08.10.13 33,06
09.10.13 33,40
10.10.13 34,47
11.10.13 31,83
12.10.13 32,59
13.10.13 32,72
14.10.13 33,43
15.10.13 33,02
16.10.13 32,28
17.10.13 32,42
18.10.13 33,55
19.10.13 32,92
20.10.13 35,29
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21.10.13 36,53
22.10.13 36,59
23.10.13 36,34
24.10.13 36,72
25.10.13 35,77
26.10.13 36,20
27.10.13 37,02
28.10.13 35,24
29.10.13 34,40
30.10.13 32,99
31.10.13 31,14
01.11.13 31,54
02.11.13 33,94
03.11.13 33,90
04.11.13 31,92
05.11.13 31,31
06.11.13 31,06
07.11.13 34,85
08.11.13 35,51
09.11.13 33,00
10.11.13 31,12
11.11.13 29,11
12.11.13 29,22
13.11.13 29,54




