Renewable
Energy MEDZINARODNA KONFERENCIA

RESpect| Sources potential, economy, classification and technology

ZBORNIK
MEDZINARODNEJ VEDECKEJ KONFERENCIE
RESpect 2019

Kolektiv autorov

XI. roc¢nik
24. — 26. april 2019

Hotel Alexander, Bardejovské kupele

Editor: Ing. Martin Beer, PhD.
Vydavatel’: Technicka univerzita v KoSiciach
ISBN: 978-80-553-3308-3



(L7 FBERG

Fakulta banictva, ekologie, riadenia a geotechnologii

Ustav zemskych zdrojov

ooze/f

Oddelenie obnovite’'nych zdrojov energie

Obcianske zdruZenie RESpectKE

Energia pre

Obcianske zdruZenie Energia pre Slovensko



NAZOV: Zbornik medzinarodnej vedeckej konferencie RESpect 2019
AUTORI: Kolektiv autorov

EDITOR: Ing. Martin Beer, PhD.
VYDAVATEL: Technicka univerzita v KoSiciach
ROK: 2019

VYDANIE: prvé

NAKLAD: 50 ks

ROZSAH: 108 stran

ISBN: 978-80-553-3308-3



Zbornik bol recenzovany odbornymi recenzentmi

Dr. h. c. prof. Ing. Pavol Rybar PhD.
doc. Ing. Natdlia Jasminska, PhD.



Konferencia sa konala pod zastitou

dekana Fakulty BERG prof. Ing. Michala Cehldra, PhD.

Ciel'om konferencie je poskytnut’ priestor na diskusiu o obnoviteI'nych zdrojoch energie
Z pohl'adu ich potencidlu, vyuziteI'nosti, ekonomiky a dopadu na Zivotné prostredie
Vv sekciach:

Biomasa, solarna, veterni, vodna a geotermalna energia
Podpora vyskumu v oblasti obnovitel’nych zdrojov energie
Transfér technologii a vedomosti
Aktualne trendy v podnikani, ekonomike
Energeticky manazment
Smart Buildings a OZE

ODBORNY GARANT KONFERENCIE
doc. Ing. Peter Taus, PhD.
VEDECKY VYBOR KONFERENCIE

prof. Ing. Michal CEHLAR, PhD., prof. Ing. Adriana CSIKOSOVA, CSc.,
prof. Ing. Jozef JANDACKA, PhD., doc. Ing. Petr BACA, PhD.,
doc. Ing. Zdenék DOSTAL, PhD., doc. Ing. Dusan KUDELAS, PhD.,
doc. Ing. Stefan KUZEVIC, PhD., doc. Ing. Radim RYBAR, PhD.,
doc. Ing. Peter Taus, PhD., doc. Ing. Jiti VANEK, PhD., Ing. Pavel SIMON, CSc.,
Ing. Marcela TAUSOVA, PhD., Mgr. Maria SHEJBALOVA MUCHOVA, PhD.

ORGANIZACNY VYBOR KONFERENCIE

doc. Ing. Peter Taus, PhD.
Ing. Marcela TauSové, PhD.
Mgr. Maria Shejbalova Muchova, PhD.
Ing. Jan Kosco, PhD.
Ing. Martin Beer, PhD.

CIELE A OBSAHOVA NAPLN KONFERENCIE

V poslednom obdobi zaznamenavame nielen zvySeny zaujem o obnoviteI'né zdroje energie a
moznosti znizovania energetickych néakladov, ale aj obrovsky pokrok v technologiach
zabezpecujucich vyrobu energie na baze obnovite'nych zdrojov, ¢i podiel'ajucich sa na uspore
energie. Ciel'om tejto periodickej konferencie je poskytnutie priestoru na vymenu skusenosti a



prezentaciu teoretickych, vedeckych, technologickych a priemyselnych vysledkov v oblasti
racionalnej vyroby, prenosu a spotreby energie kladic doraz na obnoviteI'né zdroje energie.

ROKOVACI JAZYK

slovensky, ¢esky, anglicky

Kontakt

Pripravny vybor konferencie RESpect
e-mail: peter.taus@tuke.sk

e-mail: marcela.tausova@tuke.sk
e-mail: jan.kosco@tuke.sk

e-mail: martin.beer@tuke.sk

TU Kosice, F BERG, UPaM

Park Komenského 19, 042 00 Kosice, Slovenska Republika
tel: +421 55 602 2385

fax: +421 55 602 5195

web 1: ooze.fberg.tuke.sk

web 2: respectke.sk

PARTNERI KONFERENCIE

CFA

Ceska Fotovoltaicka Asociace

ZELENY | GREEN
VZDELAVACI | EDUCATION 4

FOND | FUND Czech Photovoltaic Association
Finan¢na podpora projektu Odborny partner
Ekopodnikanie RESpect 2019

zdruzenie pre lepsiu

' |KRUHAE

COWORKING & STARTUP CENTER
Odborny partner
RESpect 2019

p ZLSBD SOLARNI ASOCIACE

Spréyu Bytevych domoy SLUNCE « ENERGIE » AKUMULACE

Medialny partner Medialny partner
RESpect 2019 RESpect 2019


mailto:peter.taus@tuke.sk
mailto:marcela.tausova@tuke.sk
mailto:jan.kosco@tuke.sk

OBSAH

Historicky vyvoj eleKtromobility............ccccoiiiiiiiiiic e 1
Baca Petr
Tvorba 3D modelov pre optimalizaciu navrhu FV systémov................cccocooiiiiiiinnn. )

Bindzéarova Gergel'ova Marcela, Kuzevicova Zofia, Kuzevic Stefan, Taus Peter

Hodnotenie rizika energetického priemyslu................ccccooiiiiiiiiiicie e 11
Culkova Katarina, Pavolova Henrieta, TauSova Marcela

Akumulacia vysokopotencialnej chemickej energie metanu do jeho hydratov................ 18
Hecko David, Malcho Milan, Micko Pavol, Pafcuga Marian

Prevadzkovanie automatického zdroja tepla na pelety s roznymi horakmi...................... 23
Holubc¢ik Michal, Trnka Juraj, Kantové Nikola, Cervenka Bystrik

Moznost vymény kotle na tuha paliva za tepelné Cerpadlo..............c.cocooeviiiiiiiiiiininn, 27
Jandova Kristyna, Jana Marcel

Vplyv pocétu usmeriovacov na pridenie tuhych €astic..............cccoooviiiiniiiniiiiin e, 32
Kantova Nikola, Holub¢ik Michal, Jandacka Jozef, Caja Alexander

lontové kapaliny pro LI-ION akumulatory.............cccocooiiiiiiiiiiie 36
Maca Josef, Libich Jifi, Sedlafikova Marie, Vondrak Jifi

Energeticky posudek znamky kvality fotovoltaickych projeki..............c.c.cccoooviiinnnnnnnns 40
Maule Petr
Vplyv energetiky na environmentalnu kvalitu v Slovenskej republike..............ccccc.o..... 44

Ocenasova Michaela, Pavolova Henrieta, Ocilkova Jana, Ocilka Martin, Kos¢o Jan

Priklady posudenia prevadzky vykurovacieho systému s tepelnym ¢erpadlom
vV modelovom prostredi LIK-CUBE pre edukacné u€ely...............cccooeviiiiininicininnn, 51
Rybar Radim, Beer Martin, Rybarova Jana, Ra¢ek Tomas

Pravo priemyselného vlastnictva v podnikani...................c.ccoooiiii, 58
Samcikova Zuzana

Financovanie Startup-ov v podmienkach SR..........ccccooiiiiiiiicic e 63
Seniova Andrea, Kaftuchova Ingrid

Possible sources of Renewable energy in Slovak area...........c.ccceveiiieiiciiicie e 72
Simon Pavel, Hola Michaela, Tau§ Peter



Energy recovery of bone waste as heat SOUFCE...........ccocviieiieiesieseee e 76
Trnka Juraj, Jandacka Jozef, Holub¢ik Michal, Kantova Nikola

Sekundarni vyuZiti komunalniho odpadu ve zdrojich surovin a energie.......................... 80
Vangk Jifi, Jandova Kristyna, Vanysek Petr

Otazky zpracovani a reCyKIlace 0lOVa...........cccovviiiiiiic i 87
Vanysek Petr, Baca Petr

ENERBANK SYSTEIM.....oiiiiiiiiiii e 96
Lukac¢ Vladimir, Lisik Marian, Mencel’ Martin



Konferencia RESpect 24.-26. april 2019 Hotel Alexander, Bardejovské kupele

PRIKLAD POSUDENIA PREVADZKY VYKUROVACIEHO SYSTEMU
S TEPELNYM CERPADLOM V MODELOVOM PROSTREDI LIK-
CUBE PRE EDUKACNE UCELY

Radim Rybar, Martin Beer, Jana Rybarova, Tomas Racek b
YUstav zemskych zdrojov, Fakulta BERG TU v Kosiciach

Letna 9, 04200 Kosice, tel.: +421 55 602 2385, mail: radim.ryba@tuke.sk,

Abstrakt: Prispevok sa zaoberd problematikou zndzornovania prevadzky vykurovacieho
systému s tepelnym cerpadlom v modelovacom prostredi Cube, spésobom ktory
umoznuje davat’ do suvislosti viacero relevantnych parametrov za celom lepsieho
pochopenia a popisu skumaného javu uplatnitelného vo vzdeldavacom procese na
FBERG TU — v Kosiciach. Analyzovana bola jednodnova prevadzka pomyselného
vykurovacieho systemu s vvkonom 10kW, uvazZovaného v dvoch roznych lokalitdach
S roznymi teplotnymi podmienkam a S roznymi hodnotami bodu bivalencie.
Dosiahnuté  vysledky nazorne dokumentuju rozdiely v roznom sposobe
dimenzovania a energetickych  ndrokoch v zavislosti od  prevadzkovych
podmienok.

KUlucové slova: tepelné cerpadlo, bod bivalencie, obnovitelné zdroje energie, Laboratorium
inZinierskej kreativity.

Abstract:  The paper deals with the problem of displaying the operation of a heat pump
heating system in a Cube modeling aparatus, in a way that makes it possible to
correlate several relevant parameters behind the better understanding and
description of the investigated phenomenon applicable in the educational process
at FBERG TU - in Kosice. One day operation of an imaginary heating system
with a power of 10kW, considered in two different locations with different
temperature conditions and with different bivalence point values, was analyzed.
The results achieved illustrate the differences in the different sizing and energy
requirements depending on the operating conditions.

Keywords: heat pump, point of bivalence, renewable energy sources, Laboratory of
Engineering Creativity.

1 UVOD

Predmetny prispevok prinadSa analyzu prevadzky vykurovacieho systému s tepelnym
cerpadlom pomocou modelovacieho apardtu Cube. Predmetom rieSenia je predobSetkym
znazornenie prevadzky tepelného cerpadla v roznych klimatickych podmienkach pocas
roznych casovych obdobi so zameranim na potrebu dodavky a dobu trvania energie z
jednotlivych zdrojov. Pre zndzornenie prevadzky bol pouzity modelovaci aparat Cube,
vytvoreny na fakulte BERG TU v KoSiciach, ktory je sucastou Laboratéria inzinierskej
kreativity LIK. Tento aparat sliZi na zndzornenie rdznych parametrov v trojdimenzionalnom
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priestore, s moznost'ou vyjadrenia vzajomnych vzt'ahov a vézieb skimanych parametrov, ¢o
prispieva k lepSiemu pochopeniu danej problematiky.

2 TEORETICKY ROZBOR

Vykurovacia sustava ako aj samotné tepelné Cerpadlo ako zdroj tepelnej energie pre
potrebu vykurovania sa navrhuje na zéklade tepelnych strat objektu. K stanoveniu potrebného
vykonu tepelného ¢erpadla nam ako podklad norma STN EN 12831-1 (060210), podl'a ktore;j
sa tepelna strata vykurovaného objektu urcuje [1]. Pritom je potrebné zohladnit’, Ze tepelna
strata objektu nie je konStantna, ale je to hodnota ktord sa meni podla vonkajSej teploty.
Samotny vykon tepelného Cerpadla sa dimenzuje tak, aby bola v dome stéla izbovéa teplota 20
°C a to aj vtedy, ked’ je teplota na urovni vypoctovej. Vypoctova teplota zavisi od klimatickej
oblasti a geografickej polohy daného objektu. Na Slovensku zvyc€ajne zac¢iname kurit' v
oktobri a kon¢ime az na prelome aprila a maja. Z dlhodobych Statistik tiez vyplyva, ze Cast’
vykurovacej sezony, kedy je priemerna denna teplota nizsia ako -7 °C, predstavuje menej ako
10% vykurovacej sezény. V tomto obdobi je potrebné zabezpecit’ tepelny vykon nad ramec
dodavky z TC prostrednictvom bivalentného zdroja. V praxi v pripade rodinnych domoch s
vlastnym zdrojom tepla do znac¢nej miery zéalezi iba od obyvatelov domu, kedy zapnua alebo
vypnu kurenie. Priklad grafického znazornenia vykurovacieho systému v bivalentnom
zapojeni podl'a [2] je znazorneny na Obr. 1.

tepelny wkon [3%]
100 . Tepelny wykon kryty

pridavnym zdrojom

spotreba tepla tepelnyujkon D Ciastkové pokrytie tepelnym

objektu tepelného terpadla Zerpadlom

Tepelny vykon plne kryty
tepelnym cerpadlom

bivalentny bod

\

40

-5 <10 -5 O 5 10 15 [=C]
f vonkajéia teplota

teplota pripojenia pridavného zdroja

Obr. 1 Priklad grafického znazornenia vykurovacieho systému v bivalentnom zapojeni [2]

3 METODIKA

V prvom rade bolo potrebné vybrat parametre, ktoré budi predmetom analyzy. Na
zaklade dostupnosti udajov a ich moznej interpretacie bol vybrany priebeh vykonu tepelného
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Cerpadla Vv zavislosti od teploty vonkajSieho prostredia a casovy priebeh vonkajSej teploty
prostredia, pricom sa vychadzalo z potreby maximalneho, resp. vypoctového pozadovaného
vykonu 10kW. Priebeh bivalentnej prevadzky TC vychadzal z [2] a priebeh teplot
z zverejnenych meteorologickych tidajov prostrednictvom [5]. Pre samotné vnasanie dat do
modelovacieho aparatu (Obr. 2) bolo nutné priradit’ konkrétne veli¢iny osiam zobrazovacej
stistavy, urcit’ mierku zobrazenia.

Obr. 2 Celkovy pohlad na modelovaci aparat Cube v LIK

Nasledne boli do suradnicového systému zanaSané jednotlivé udaje najprv
polohovanim vertikdlnych linerov, na ktorych budii samotné zobrazovacie body (beZce)
umiestnené (Obr. 3). Jednotlivé bezce st vynesené do vySok zodpovedajucich prislusnym
hodnotam. Takto vytvorené trojdimenziondlne prostredie je nutné zaznamenat a
pretransformovat’ do dvojdimenzionalnej projekcie kvoli lepSej interpretacii a lepSiemu
prepojeniu ziskanych informacii. Vyberieme si dve osi, ktoré chceme premietnut’. Nasledne
prilozime zobrazovaciu plochu a pomocou laserového zameranie premietneme polohy bezcov
na zobrazovaciu rovinu. Vzniknuté body pospdjame a vznikne ndm dvojdimenzionalne
znazornenie zvolenych veli¢in v danej zobrazovacej rovine. Tieto roviny st tri x, y, X, za y, Z.

Obr. 3 Zameriavanie beZcov na lineroch snima¢om pomocou lasera

Dal§im krokom bolo jednotlivé grafy previest do digitalnej formy. Kazdé 2D
zobrazenie bolo za tymto ucelom odfotografované v kolmej projekcii a digitalne upravené.
Vysledné priebehy grafov boli analyzované z pohl'adu vyvoja a priebehu jednotlivych hodnot.
Vysledné priebehy grafov zaroveil umoziiuju kvantifikovat’ jednotlivé energie prislichajuce
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danym prevadzkovym stavom a analyzovat’ ich podiel vzhl'adom k meniacim sa podmienkam
a nastaveniu hodnoty bodu bivalencie.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Boli vybrané dve lokality, kde jedna reprezentuje teplii (Bratislava) a druhd chladnu
oblast’ (Poprad). Zobrazovacia rovina zy nam znazoriiuje vztah medzi teplotou a Casom,
pricom krivka znazornuje priebeh teploty v konkrétnom case (Obr. 4).

i BN Bl
C:\Users\Fujitsu\Desktop\2
grafy\52598066_2325984437621564_214843366470110412
§18_n.ipg

Obr. 4 Zobrazovacia rovina xy — ¢asovy priebeh teploty okolitého prostredia pre BA a PP

Teploty kolisu v Bratislave od -5°C do 4,5°C a v Poprade od -5°C do -13,5°C, kde
minimdlne hodnoty st dosahované zvidcSa vo vefernych a skorych rannych hodinach.
Maximalne teploty si dosahované v ¢ase od druhej do piatej hodiny poobede. Priemerna
denna teplota bola v Bratislave -1°C a v Poprade -10°C. Funkcia ma zvonovity tvar, ¢o je
zapri¢inené vyssimi teplotami cez den a niz§imi pocas noci. Pri porovnani grafov z Popradu a
Bratislavy moézeme vidiet, ze krivka grafu z oblasti Popradu je situovana v nizsej ¢asti grafu
ako v oblasti Bratislavy, ¢o je spdsobené nizSou teplotou. Na zéklade priebehu zavislosti
vykonu TC od teploty okolitého prostredia sa ziskali grafy ¢asovych priebehov potreby
vykonu, ako je znazornené na Obr. 5 pre Bratislavu den 21.3. a Obr. 6 pre Poprad, 7. 1.

Bratislava 21,Marec 2018
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Obr. 5 Priebeh vykonu Bratislava 21. marec
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Poprad 7.Januar 2019
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Obr. 6 Priebeh vykonu Poprad 7. januar

Zobrazovacia rovina xy zachytiava vykon tepelného ¢erpadla pocas dita. Cierna krivka
znazoriuje priebeh vykonu vykurovacej ststavy v realnom Case a ¢ervena Krivka reprezentuje
vykon pri dimenzovani tepelného cCerpadla na pokrytie 80% tepelnych strat. Zelena krivka
znazoriiuje vykon tepelného Cerpadla dimenzovaného na pokrytiec 50%-nej tepelnej straty
objektu. Vykon kolisal v Bratislave v rozmedzi 4,1kW - 6,8kW a v Poprade 6,9kW — 9,2 kW.
Spravidla vyssie vykony boli dosahované v skorych rannych a neskorych ve€ernych hodinach
a nizSie vykony v Case obeda. Priemerny vykon bol v Bratislave 5,5kW a v Poprade 8,1kW.
Pri porovnani grafov tychto dvoch lokalit je zreymé, Ze vykonova krivka v oblasti Popradu je
posunuta vyrazne vyssie, ¢o je dosledkom nizkej teploty v danej oblasti.

Na zéklade tychto udajov je mozné viacera skutoénosti. Cast’ plochy pod &iernou
krivkou, ktora je nad zelenou Cciarou predstavuje podiel energie dodanej do systému
bivalentnym zdrojom, ak je tepelné ¢erpadlo dimenzované na pokrytie 50%-nej tepelnej straty
objektu. Z porovnania oboch grafov je zrejmé, ze celkova plocha v oblasti Popradu je vécsia
ako plocha v oblasti Bratislavy. Je to zapriinené nizSimi teplotami v sledovanej oblasti.
TaktieZ podiel energie dodanej bivalentnym zdrojom je vyrazne vacsi v oblasti Popradu.
Plosny obsah nad cervenou krivkou zodpovedd energii dodanej bivalentnym zdrojom s
dimenzovanim tepelného Cerpadla na 80%-nu tepelnu stratu objektu. Z grafov je zrejmé, Ze v
oblasti Bratislavy takyto stav ani nenastal a v Poprade predstavuje len minimalny podiel z
celkovej dodanej energie. Z vysledkov vyplyva, ze bivalentny zdroj dimenzovany na 50%-n0
tepelnu stratu objektu bol zaradeny v dennej prevadzke po dobu 14 hodin. Priemerny vykon
doddvany bivalentnym zdrojom bol 0,95kW. V oblasti Poprad bol bivalentny zdroj v
prevadzke dimenzovanej na 50%-nu tepelnu stratu objektu, zaradeny do prevadzky po dobu
24 hodin s priemernym vykonom 2,97kW. No bivalentny zdroj v prevadzke pokryvajucej
80%-nu tepelnu stratu tepelnym cerpadlom je zaradeny do prevadzky po dobu 14 hodin s
priemernym vykonom 0,52kW.
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Energetické zastupenie zdrojov
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Obr. 7 Energetické zastipenie jednotlivych zdrojov

Energia (kwWh)

Udaje, ktoré su znazornené na grafe, nam hovoria o vyjadreni energie dodanej do
vykurovacieho systému v kilowatthodinach. Pri porovnani stipcov celkovej dodanej energie je
zrejmé, Ze viac energie bolo potrebné dodat’ do systému v chladnejSej oblasti Poprad, ¢o sa aj
odraza na samotnej Struktare podielov jednotlivych energetickych zdrojov v zavislosti na
dimenzovani bodu bivalencie.

Z prezentovanych vysledkov je zrejmé, ze ak pri spravne navrhnutom vykurovacom
systéme $pickovy zdroj pokryva len 5%-10% z celkovej spotreby tepla, tak na zaklade udajov
z posudenia prevadzky tepelného Cerpadla len v konkrétnom dni odhliadnuc od vyvoja teplot
vo zvySku vykurovacej sezony, tepelné ¢erpadlo v oblasti Bratislavy, ktoré je dimenzované na
50%-nu tepelnt stratu objektu by bolo poddimenzované a podiel dodaného vykonu
bivalentnym zdrojom prekracuje hornti hranicu 5%-10% z celkovej dodanej energie. Tepelné
cerpadlo dimenzované na 80%-nu tepelnu stratu objektu by v tomto pripade bolo ekonomicky
nevyhodné, nakol'ko systém by bol prakticky zapojeny v monovalentnej prevadzke bez
nutnosti pouzitia pridavného zdroja. V takomto pripade je vhodnejSie dimenzovat tepelné
cerpadlo na pokrytie nizSej tepelnej straty objektu a podla potreby zapédjat’ do prevadzky
bivalentny zdroj. V oblasti Popradu by tepelné Cerpadlo dimenzované na 50%-nu tepelna
stratu bolo nevyhodné, kvoli nutnosti potreby vel'kej energie z bivalentného zdroja, ktory by
pracoval prakticky neustdle spolu s tepelnym cerpadlom. Tepelné cerpadlo dimenzované na
80%-nu stratu by bolo neekonomické, kedze by pokryvalo zhruba len 3,5% celkovej potreby
energie.
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5 ZAVER

Je mozné konstatovat’, Ze prostrednictvom modelovacieho aparatu Cube za podarilo
analyzovat’ data, ktoré popisovali teoretické tepelné¢ cerpadlo v redlnych prevadzkovych
podmienkach. Podarilo sa vyjadrit' dobu trvania jednotlivych stavov a stvarnit’ zastupenia
dodanej energie z jednotlivych zdrojov do vykurovacieho systému a zostavit' charakteristiky
vyjadrujice zavislost’ teploty a vykonu. Prinosom je predovsetkym moznost’ vyjadrit, kol'ko
energie doda tepelné¢ cerpadlo do vykurovacieho systému pri réznych prevadzkovych
teplotach, ktoré st odrazom skutocného priebehu teplot v Case. Samotna praca s modelovacim
aparatom je na jednej strane pracnd, no prinaSa zvySeni mieru uvedomenia si suvislosti
vztahov medzi skuto¢nymi javmi a ich grafickou a teoretickou interpretaciou.. Modelovaci
aparat Cube umoznuje spajat’ zobrazované javy a procesy do suvislosti, ¢o ddva moznost’
vidiet’ situdciu z réznych uhlov pohl'adov, a tym samotnej problematike lepSie porozumiet’. Je
mozné ocCakdvat, ze takto namodelované situacie moézu sluzit’ ako didaktickd pomocka pri
ozrejmeni takmer I'ubovolnej problematiky a ako stcast’ Laboratoria inzinierskej kreativity
moze prispiet’ k lepSiemu obsiahnutiu uciva a vedeniu ku kritickému mysleniu, ¢o je zakladny
predpoklad efektivneho rieSenia technickych problémov a vytvarania novych rieSeni
Vv prostredi vysokych $kol.
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