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Energeticky ustav Petr Nytra
FSI VUT v Brné Navrh uprav a rozvoje tepelné sité v systému centralniho zasobovani teplem

ABSTRAKT

Teplarenstvi je dulezity obor pro uspokojeni zékladnich lidskych potieb — tepelny
komfort. Bakala¥ska prace se zabyva shrnutim teplarenstvi a teplarenskych soustav CR. Resi
soucasny a budouci stav v oblasti Praha-Barrandov — piepocet vykont, tlakovych ztrat, navrh
parametra kotli a ¢erpadel. Pro nové trasy tepelného vedeni byly navrhnuty rozméry potrubi.
K simulaci bylo vyuzito programu OpenModelica.

Klic¢ova slova
Vyroba tepla, optimalizace, hydraulika, centralni zasobovani teplem, tlakové ztraty

ABSTRACT

District heating is very important subject to satisfy basic human need — thermal comfort.
This bachelor thesis sums up district heating and their networks in Czech Republic. Deals with
present and future condition in Prague-Barrandov locality — to converse heat power, pressure
loss, to design parameters of heat sources and pumps. New heat routes have had their pipeline
dimensions designed. Simulation is made with software OpenModelica.

Key words
Heat generation, optimalisation, hydraulics, central district heating, pressure loss
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UvVOD

V soucasné dobé je energetika na obrovském rozmachu, dokonce mnozstvim vyuzité
energie na obyvatele za den lze urcit vyspélost statu. ZvétSuje se poptavka predevsim po
elektrické energii a vzhledem k postupnému vycerpani zasob fosilnich paliv se hledaji nejen
nové zdroje energie, ale také jak Setrné se stavajicimi zdroji nakladat.

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na rozvod tepla v tepelnych sitich, kde z divodu
zateplovani nelze ocekavat navysujici spotiebu energie, a proto je tfeba predimenzované
soustavy piepocitat s ohledem na jejich budouci rozvoj. Uvodni &ast bakalaiské prace se
zameétuje na popis teplarenstvi obecné a na jednotlivé zplsoby rozvadeni tepla véetné regulace,
trendd a optimalizace. Ve druhé ¢asti jsou popsany vyuzité vztahy, které se pii prepoctu siti
Vv teplarenstvi vyuzivaji. Ve treti Casti se nachazi vysledky tepelné-hydraulického
vypoétu modelu pro oblast Praha-Barrandov, pro jehoz namodelovani je vyuzit software
OpenModellica. Soucasti prace je urCeni jednotlivych pracovnich bodu Cerpadla a ur¢eni
tepelnych ztrat soustavy, pticemz poznatky jsou shrnuty v posledni kapitole.
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1 Teplarenstvi v CR

1.1  Struéna historie teplarenstvi v CR

Pocatky teplarenstvi v CR sahaji p¥iblizné do 20. let 20. stoleti, kdy zapocal v tehdejsi
Prvni republice primyslovy rozmach, se kterym souvisela vystavba a vytapéni novych
obytnych ¢tvrti pro délniky a potteba pary pro priimyslové vyuziti. Prvni teplarna se nachazela
v Usti nad Labem a vznikla roku 1922.

Nejvétsiho pokroku teplarenstvi dosdhlo v 60. letech. S obrovskym rozvojem tézkého
vznik novych teplaren a elektraren. Ty Casto lezely mimo mésto a dodavaly teplo za pomoci
parovodu. S rozvojem teplarenstvi Sel ruku v ruce i transport paliv, nejdive uhli, pozdéji plynu.
V 70. letech se zacaly vytopny a teplarny ptiblizovat k obydlenym zastavbam. Zacalo se uzivat
uslechtilejSich paliv, jako napt. zemniho plynu nebo topnych olejii, coz mimo jiné zlepsilo
ovzdusi v téchto zastavbach. V této dobé uz ale nedochazelo k rozvoji, dokonce by se dalo Fict,
ze teplarenstvi z pohledu novych technologii stagnovalo, za ¢imZ stdla tehdejsi ekonomicka
a spolecenska situace.

Po padu Zelezné opony doslo k otevieni trhu — do CR se dostavali investofi, vzniklo
konkuren¢ni prostiedi. Zacalo se vyuzivat predizolovaného potrubi, do obytnych aglomeraci se
implementovalo lepsi zatepleni, vznikla regulace. S pfichodem novych technologii doslo
k dalsimu zlep$eni kvality ovzdusi.

1.2 Soucasné teplarenstvi v CR

Momentalné je ptiblizné kazdd druha domécnost piipojend na centralni zasobovani
teplem (dale jen CZT) nebo lokalni vytopny. Z vétsi ¢asti je toto teplo vyrabéno z uhli, z téetiny
je vyuzivano plynu. Uhli se vétSinou vyuZziva kvili geomorfologickym podminkam, plyn je
uslechtily a velice rozsiteny zdroj, Ize jej vyuZzit v paroplynovém cyklu. Pfednosti takového
cyklu je bezesporu rychlost najizdéni pii vykyvech elektrické sité€ (zptisobené nekonzistentnimi
vykony alternativnich zdroju), z ¢ehoz v soucasnosti z legislativy vyplyvaji pro provozovatele
dotace za minutové zalohy (tzv. MZ5, MZ15). Do poptedi se postupné dostavaji také
kogenerac¢ni jednotky s tepelnymi akumulatory. Spole¢nostem dodavajici teplo v soucasné dobé
nehraje do karet proménliva cena plynu, nejistota v budoucnosti uhli, zpfisnovani emisnich
limita, s ¢imz souvisi také zvySovani ceny emisnich povolenek. Domacnosti Casto zacinaji
uvazovat nad alternativnimi zdroji tepla, jako jsou naptiklad tepelna cerpadla. Rozvoj
teplarenstvi je tak zavisly na rozvoji dalSich obort energetiky. [1]

Podil a dodavka tepla pro byty v roce 2016 podle paliv

Vytvoiilo Teplarenské sdruzeni Ceské republiky

32,1 % zemniplyn
17,1 PJ

6,2 % biomasa
3,3P)

Obr. 1.1 Podil paliv pro potreby tepla v sitich CZT [2]
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1.3 Rozdéleni siti podle zdroje tepla
Zasobovani teplem zahrnuje potiebu tepla at’ uz pro vytapéni, teplou vodu nebo
technologické ucely.

Zasobovani teplem lze rozd¢lit napt. podle vzdalenosti zdroje:

e Decentralizované vytapéni je takové vytapéni, kdy teplem je zadsobovano pouze
nejblizsi okoli, bud’ bez tepelnych rozvoda nebo s rozvody.

e (Centralizované vytapéni je takové vytapéni, kdy jedno tepelné zatizeni zasobuje
tepelnymi rozvody vétsi skupinu objekta v riizné vzdalenosti od zdroje.

Mezi vyhody centralniho zasobovani teplem (CZT) patii:

e Lepsi energetickd uc¢innost, a s tim souvisejici tspora paliva — diky kogeneraci
(tzv. KVET —kombinovana vyroba elektiiny a tepla) 1ze zaroven vyrabét elektiinu
a teplo. Vyhodnost vyuziti daného tepeln¢ho zafizeni jednoznaéné urcuje
tzv. teplarensky modul (1.1):

P
€=p (1.1)

kde e [-] je teplarensky modul, Pe [W] je vykon dodany do elektrické sité, Pt [W]
je vykon ptedany do CZT.

Castky dotaci, kterymi je KVET podporovan, jsou rozdélovany i na zakladé
teplarenského modulu, coZ teplarny tla¢i k technologiim s co nejSetrnéj$im nakladanim se
vstupni energii — tzv. primarni Gspory paliva. Ptiklad takové uspory je ukazan na Obr. 1.2,
Principem je pii vyrobé elektiiny odvést teplo do sit¢ CZT, ¢imz se jednoznacné zlepsi Gi¢innost
celého zatizeni — a to az o 32 %.

Palivo = 100 Palivo = 68
24 elektrina 24 elektfina
ELEKTRARNA A
60 :=EX . TEPLARNA
vyrabi pouze elektfinu ‘ 34 teplo 6 vyrabi teplo a elektfinu

4 0 VYTOPNA 34 teplo 10 ztraty

vyrabi pouze teplo

42 rtraty 2 Teplarenské soruzeni Ceské republivy

Obr. 1.2 Priklad primdrni uspory paliva [3]

e Zlepseni Cistoty ovzdusi — pokud spalujeme ve zdroji o vykonu >0,3MW, musime
na ném podle zdkona o ochran¢ ovzdusi (zdkon ¢. 201/2012 Sb.) pravidelné
provadét emisni méfeni a fidit se zdkonnymi limity; pokud by mél kazdy vytapény
objekt sviij zdroj tepla o vykonu <0,3MW, vyhne se méfeni emisi a bude existovat
mozZnost zneciStovani ovzdusi.

e Snizuje mnozstvi pracovnikti obsluhy.
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Mezi nevyhody centralniho zasobovani teplem lze zafadit:

e Vvysoké investi¢ni ndklady,
e planovani vystavby siti a obtize s tim spojené,
e malo efektivni provoz pti nerovnomérném vytizeni soustavy, predevsim v 1été.

Neéktera mésta jesté stale maji funkéni systém parovodu (napi. Brno nebo Pierov),
nicméné je snaha tyto parovody nahradit horkovody, a to za i€elem sniZeni ztrat, a tim padem
lepsi finan¢ni efektivity, za cenu docasného omezeni fungovani mésta a velkych investi¢nich
nakladd na ptestavbu.

Zdroje 1ze rozdélit podle jejich vykonu a tcelu:

e blokové (okrskové) kotelny — kotelny o vykonech nékolika MW, zasobuje teplem
okolni budovy, pticemz v jedné z nich mtize byt umisténa, kolikrat bez pfedavacich
stanic (tlakovée zavislé);

e vytopny — vykonoveé tfadové v nckolika desitkich MW, vétSinou ma uz vlastni
budovu, rozsahlejsi sit” odbératel;

e teplarny — pfi vyrobé tepla vyrdbi elektfinu, vyuzivd se parnich obéht,
paroplynového ob&hu nebo spalovacich motort, po ukonéeni topné sezony je provoz
uveden do odstavky (C¢asto neschopnost odvést kondenzacni teplo);

e eclektrarny s dodavkou tepla — parni nebo jaderny zdroj (teplovod z JE do Ceskych
Budéjovic), primarni ucel je vyroba elekttiny, ale ¢ast odpadniho tepla se odvede do
site CZT,

e spalovna komundlniho odpadu — pro spalovani odpadu se vyuziva tzv. ZEVO
(zatizeni pro ekologické vyuziti odpadll), vyuziva se vyhradné parniho cyklu a teplo
se odvadi do CZT a vzhledem k tomu, Ze spalovny maji jednoznaény ekologicky
pfinos, pracuji, s vyjimkou odstavek, celoro¢né.

1.4 Pienosteplav CZT

1.4.1 Vlastnosti siti
Sité 1ze rozdélit z hlediska média v primarnim okruhu:

e parovodni — para

e horkovodni —voda nad 110 °C
e teplovodni —vodado 110 °C

e otopné —voda do 90 °C

V odbératelské soustavé se vyuziva pouze vody. Tepelny vykon v soustavé CZT lze
vyjadiit (1.2):
Q = mc,(t — t3) 1.2)

piicemz Q [W] je pfenaseny vykon, m [kg/s]je hmotnostni tok, cv [J/kg.K] je mérna
tepelnd kapacita vody za konstantniho tlaku, t1 [°C] je teplota ptivodni vody, t2 [°C] teplota
vratné vody.

14
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PtiliS vysoka teplota t1 ma za nésledek:

e mensi vykon elektrické energie pti kogeneraci,
e mensi praméry potrubi CZT,

e VEtsi tepelné ztraty,

e mensi naklady na sekundarni otopnou soustavu,
e vysokou Cerpaci praci k udrzeni vysokého tlaku.

Na zakladé uvedenych nasledku je snaha snizeni piivodni teploty t1 na co nejmensi
hodnotu.

Potrubi Ize rozd¢lit podle zpiisobu ulozeni:

e podzemni ulozeni — nejvyuzivanéjsi zptisob, d€li se na dva typy:
o kandlové — tlak zeminy se nepfenasi na izolaci a potrubi, ale na stény
kandlu, mizou byt prichozi (tzv. kolektory), prilezné nebo neprichozi;
o Dbezkanalové — potrubi je uloZeno z izola¢nich, hydrofobnich a také
dilata¢nich divodu v pisku
e nadzemni — potrubi je ulozeno v Zelezobetonovych a ocelovych konstrukcich,
vyuziva se véts§inou mimo mésto a v prumyslovych zavodech a kde jiny zpusob
geomorfologické podminky neumoziuji.

Sité 1ze rozdélit i podle poctu trubek:

e jednotrubkové sité — vyuZzivaji se vyhradné pro parovodni sité, vyuzita para se
pouziva na technologické ucely a z dliivodu jejiho znecisténi se nepredpoklada
vraceni kondenzatu, nizké investi¢ni naklady jsou kompenzovany ziizenim
upravy vody;

e dvoutrubkové sité — dvé trubky zajist'uji plynuly ob&éh nosného média mezi
zdrojem a spottebiteli, nejrozsitenéjsi druh siti; pokud je sit’ parovodni, tak vratné
potrubi je n€kolikrat mensi neZ ptivodni z divodu mensiho objemu kondenzatu,
horkovodni sit¢ maji priméry trubek shodné, 1i8i se pouze v tlouSt’ce izolace;

o (Ctyitrubkové sité — jeden par trubek prendsi teplo pro Ucely vytapéni, druhy pro
ucely ohtevu teplé vody, umyslem bylo uplné vyfadit trubky tustfedniho topeni
mimo otopnou sezénu z divodu omezeni tepelnych ztrat, ale v prabchu let se
ukdazalo, Ze vysoké investi¢ni ndklady tuto variantu délaji nevyhodnou.

Rozdé€leni siti podle propojeni:

e paprskovita sit’ — jednotlivé napajee vedou nejkratsim smérem piimo k bloku
zékaznikd, tato sit’ je investicné nenarocna, ale v ptipade havarie je dodavka tepla
pferusena;

e okruzni sit’ — vzniké ze sité paprskovité propojenim jednotlivych napaject, ¢imz
ziska sit’ na stabilité, takovato sit’ umoziiuje snadné zapojeni Spickového nebo
zalozniho zdroje, ale vyzaduje hustou aglomeraci,
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e miizova — vznikd propojenim jednotlivych siti, vyzaduje rozsahlou meéstskou
aglomeraci, sit’ je v pfipad¢ nehody stabilni a jeden zdroj mize v piipad¢€ odstavky
nahradit druhy. [1]

¥

O__
0 O
O N
—O
e

a)

T T
gl%ﬁ Yo b

Obr. 1.3 Priklady propojeni siti [4]: a) paprskovita sit, b) okruzni sit, c) mrizova sit

1.4.2 Regulace

Vzhledem k tomu, Ze cela sit’ CZT je navrzena na vypoctovy stav, ktery se fidi venkovni
vypoctovou teplotou, je tfeba dodavku tepla umét regulovat. NejcastéjSi moznosti regulace
parnich siti jsou:

e Skrceni ventilu na stran¢ spotiebitele — snizeni hmotnostniho toku v odbératelské
soustavé bude znamenat mensi pfeddvany vykon, nevyhodou mize byt zvySeni
teploty vratné vody v primérni soustave, ¢imz se snizi vykon turbiny, protoze ta
ma konstantni entaplicky spad,;

e Skreceni pary v piedavaci stanici — sniZzeni hmotnostni pritoku primarni soustavy
bude mit za nésledek sniZzeni ptivodni teploty v sekundarni soustavé, predeslé
zminéné nevyhody nicméné pretrvavaji;

e regulace ve zdroji tepla — nejcastéji se provadi snizenim tlaku pfi vystupu z
turbiny, ¢imz se zmensi teplota Sytosti, teplota pfivodni vody ti, teplota v
sekundarnim okruhu; tento zplisob regulace je nejvyhodnéjsi, protoze se zveétsi
entalpicky spad turbiny, ktera pak produkuje vic elektrické energie.
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Regulace teplovodnich a horkovodnich siti:

e regulace ve zdroji tepla — méni se prutok média pomoci Cerpadla s frekvencnim
ménic¢em nebo se méni teplota na kotli podle ekvitermni kiivky,

e regulace Skrcenim ventilu v pfedavaci stanici — ¢imz se méni prutok a nasledné
teplota na strané spottebitele.

Vzhledem k piedeslym tivaham o regulaci 1ze vyvodit, Ze nejefektivné;si regulace nastava
pii kombinaci regulace zdroje a Skrcenim na stran¢ spotiebitele (sekundarniho okruhu).

Pfi shrnuti moznosti regulaci mizeme rozdé€lit regulaci na [1]:

e regulaci kvalitativni — méni se teplota a tlak média, neméni se pratok;

e regulaci kvantitativni — méni se prutok, neméni se teplota a tlak; Ize dosahnout
zvySenim otacek obchového cerpadla frekvenénim méniem, Skrcenim vody
na vytlaku ob&hového Eerpadla pomoci regulaénich armatur nebo vypnutim
cerpadla ve vyménikové stanici zdroje;

e kvalitativné kvantitavni regulace — kombinuje obé& piedchazejici varianty.

1.4.3 Zakladni typy spotiebitelskych predavacich stanic

Protoze paru nebo vodu nelze upln€é dodavat z bezpeCnostnich duvodi do
spotiebitelskych systému ptimo ze zdroje, je tieba parametry pracovnich latek upravovat. Tyto
ukony zabezpecuje piedavaci stanice. Stanice zabezpecuji, aby vSechny provozni reZimy
dodavaly pozadované mnozstvi tepla pro vytapéni a teplou vodu. Rozdéleni podle ptipojeni k
primarni siti:

e tlakové zavislé — médium primdrni soustavy piimo ohiivd otopnd télesa
sekundarni soustavy, nevyhodou je Spatné regulovatelnost vyplyvajici v plytvani
tepla, a to predev§im v pfechodném obdobi, pokud nastane nehoda u zakaznika,
dochazi ke komplikacim vlivem nestability sit¢ a Spatnd identifikace poruch;
nespornou vyhodou jsou nizké investi¢ni néklady;

T2

O]

TEPLOTA PROSTORU STANICE

CIRK1 = MXHQS’ <
140

Obr. 1.4 Priklad tlakové zavislé predavaci stanice (dokumenty firmy Veolia)
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tlakové nezavislé — primdrni a sekundarni soustava se nestykaji, jsou zcela
oddéleny, prenos tepla probihd v piedavaci stanici; vyhodou je snadna
regulovatelnost, nevyhodou oproti tlakoveé zavislé soustavé jsou veétsi investicni
naklady a vyssi teploty vratné vody v primarnim okruhu, coz je zpisobeno
vyménikem z divodu konecného rozdilu teplot, pti drobné poruse se dopousti do
systému voda po dobu 20 minut — poté se cely okruh uzavfe. [1]

T02

®

TEPLOTA PROSTORU STANICE

M3

Obr. 1.5 Priklad tlakové nezavisié predavaci stanice (dokumenty firmy Veolia)

1.4.4 Priprava TV
S dodavkou tepla pfimo souvisi i dodavka TV (teplé vody). Systémy pro ptipravu TV Ize

rozdélit:

oteviené — jednoduchy a investicné nenaro¢ny systém, tepla voda se odebira
pfimo z primarni sité, tento systém ma vSak nevyhody v podob¢ nutné hygienické
kontroly vody a soustavy, proménlivy odbér TV ma neptiznivy vliv na tlak
soustavy a tim i ¢innost piedavacich stanic;

uzaviené — zdaleka nejcastéji vyuzivany systém, primarni sit’ ohfiva teplou vodu,
tento ohfev lze rozdé€lit na pritoény a akumulaéni, pro ohfev se vyuziva vody z
vodovodu, kterd se misi s teplou cirkulujici vodou

o pritoény zplisob — ohfev teplé vody probihd pomoci rekupera¢niho
vyménikl,, ta poté miii pifimo za spotiebitelem, nutnost vétSiho
rezervovaného vykonu pro zdkaznika, investicné nendro¢na varianta,

o akumulaéni zpiisob — tepla voda se ohiiva v akumula¢nim vymeéniku, z
kterého se bere voda v ptipade potfeby do vycerpani, tato variant ma vyssi
investicni nédklady, ale pfi vhodném projektovani lze uSetfit na
rezervovaném vykonu,

o kombinovany zpiisob — vyuZziva se obou piedeslych zptisobi — voda z
akumulaéni nadrze se ptihfeje v rekuperacnim vyméniku. [1]
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2 Popis sité v lokalité Praha—Barrandov

2.1 Historie sidli§té Barrandov

S rozvojem vystavby na sidlisti Barrandov v 80. letech doslo k vystavbé blokovych
kotelen. Tyto kotelny nebyly koncipovany pro budouci rozvoj, jako palivo se vyuziva zemniho
plynu. Teplo se k zakaznikiim rozvadélo 4 trubkovym systémem, pfi¢emz kotle byly fizeny
ekvitermni kiivkou. Objekty byly piipojeny tlakove zavisle z divodi nendkladné investice,
jedind moznost regulace soustavy byla piimo v koteln¢, a to teplotou vystupni vody. Takova
soustava mé nevyhodu ve vyssich provoznich nakladech — na udrzbu siti a ve vyssi praci
Cerpadel. V devadesatych letech se zacala odbérnd mista zateplovat, doslo k odpojeni
zakaznik, ktefi zvolili alternativni moznosti vytapéni. Tyto skuteCnosti vedly
k pfedimenzovani siti, coz v disledku vedlo k velkym ztratam.

2.2 Soucasnost

Po roce 1989 se na 4 trubkovou soustavu Kotelny 7 piipojila blizka zakladni Skola,
vybudovala se nova sit' za ucelem dodavky tepla do plaveckého bazénu; Kotelna 6 se
nezménila. Vznikly nové obytné komplexy pracovné nazvané — Kaskady Barrandov, Vyhledy
Barrandov, Rozvoj Wassermanova. S rozvojem nové sidlistové zastavby doslo k vybudovani
nové dvojtrubkové sité, pomoci které bude rozvadéno teplo budoucim zdkaznikiim. Kotelna 7
je momentalné€ osazena 2x2,65MW a 2x3,75MW kotli spalujici zemni plyn, Kotelna 6 zasobuje
pouze obytné objekty a ptredavaci stanice jsou pouze tlakové zavislé, ma k dispozici dva
4x1,7 MW kotle na zemni plyn. Kotle jsou fizeny ekvitermni kiivkou, obéhové Cerpadlo mize
za pomoci frekvenéniho ménice meénit své otacky. Zakaznik z dvojtrubkové soustavy odebira
teplo v pfedavaci stanici, regulaci si provadi sam. V soucasnosti je pietlak sit¢ 5 bar,
dimenzovany teplotni spad primarni sité je mimo otopnou sezénu 70/50 °C, v otopné sezoné
95/70 °C. Budouci stav pocita se zvySenim teplotniho spadu v otopné sezoén¢ na 95/60 °C.

2.3 Ukoly zadané spole¢nosti Veolia Energie Praha
Namodelovat tepelné a hydraulické poméry v sitich Praha-Barrandov

e tepelné-hydraulicky propocet soucasného stavu kotelen BK6 a BK7, pti¢emz
nezohlednit hydraulické vypocty trubek TV ve Ctyitrubkové soustave

e tepelné-hydraulicky propocet stavu, kdy BK6 se transformuje na dvojtrubkovou
soustavu — zachovani pouze trubky UT

e propojit transformovanou dvojtrubkovou soustavu BK6 se ctyitrubkovou
soustavou BK7, ktera podlehne stejné transformaci na dvojtrubkovou soustavu
jako BK6

e tepelné-hydraulicky vypocet oblasti pldnované vystavby napojujici se na
dvojtrubkovy system BK7

Prepocist vykony objektt v oblasti Praha-Barrandov z dostupnych naméra 2017, 2018
pomoci denostupiiové metody a metodiky spolecnosti.

Pomoci skutecnosti zjisténych pii modelovani zjistit pracovni bod obéhového cerpadla,
Vv pfipadé nutnosti navrhnout parametry nového.
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3 Souhrn a popis vyuzitych vztahi

3.1 Vykony odbérnych mist
3.1.1 Vypoéet UT (iistiedniho topeni)

Nebot v ramci FeSeného problému nebyly nalezeny ptvodni projekty na pifipoj do
jednotlivych objekt, bylo tyto vykony tieba odhadnout z mési¢nich naméra. K tomu jsou
vyuzity tzv. denostupiiové metody v kombinaci s CSN EN 12 831-1, kde vztahy pro odhadnuti
vykonu jsou nasledovné (3.1) (3.2.):

24Q.eD
Quyr = _C 3.1)
Lis te
ptficemz:
D =d-(tis — tes) (3-2)
vyjadieno:
0, = Quyr(tis — te)
€7 24ed - (tis — tos) 3.1)

kde Qvyr [kWh/obdobi] je mnozstvi odebraného tepla za dané otopné obdobi, Qc [kW] je
tepelna ztrata objektu (chapany jako nami odhadnuty vykon), ¢ [ -] je opravny soucinitel ,
D[ -] je pocet denostupni v daném otopném obdobi, d [-] je pocet dni v daném otopném
obdobi, tis /°C] je vnitini vypoctova teplota; normovana hodnota, tes /°C] je venkovni
vypoctova teplota; normovand hodnota pro nové soustavy zavisi na nadmoiské vysce v dané
lokalité, pro staré soustavy plati jejich vypocetni hodnoty, te /°C/ je primérna venkovni teplota;
teplota se urCuje podle venkovni teploty v 7, 14 a 21 hodin, kde teplota v 21 hodin ma
dvojnasobnou vahu, takze plati vztah (3.3).

L bttt 2ty
es — 4
Otopné obdobi zacina 1. zafi a konci 31. kvétna, jestlize se dvé tietiny obyvatel objektu
nedomluvi jinak. Pokud priimérnd denni teplota v otopném obdobi klesne pod +13 °C ve dvou
na sebe navazujicich dnech a nelze o¢ekavat jeji zvySeni, zah4ji se dodavka tepla. Dodavka
tepla se omezi nebo prerusi, pokud primérna denni teplota ve dvou dnech po sobé vystoupa
nad +13 °C a neocekava se jeji zhorSeni.

(3.3)

Tabulka 3.1 - vypocetni teploty pro nové soustavy

Nadmotska Vypoctova venkovni Snizené venkovni
vySka teplota teplota

nad 400 m.n.m. -12°C -15°C

nad 600 m.n.m. -15°C -18 °C

nad 800 m.n.m. -18 °C -21 °C

Pro vykon objektii do softwarového prosttedi byly vybrany pouze vykony z otopného
obdobi, nebot’ v pfechodnych obdobich (tj. na zacatku a konci topné sezony) neni tato metoda
spolehliva. Na doporuceni spole¢nosti Veolia se vykonové maximum hledalo z namért v roce
2017. [5]
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3.1.2 Vypocet teplé vody

Pro odhadnuti vykonu TV bylo vyuzito metodiky dodané Veolii. Tato metoda se zaklada
na piedpokladu, ze obyvatelé objektu v kazdém obytném byté spusti v jeden okamzik plny
prutok 1 umyvadla, 1 dfezu a polovina pratoku 1 sprchy a 1 vany. Vztah vypada (3.4).

VTV == JN (VUZ + VDZ + 0,5VV2 + O,SVSZ) (34)
Kde Vyy [M%/s] je pritok teplé vody napojovaného objektu, N je podet bytil v napojeném
objektu, V; [m®/s] pritok teplé vody v umyvadle, V, [m%s] je pritok v dfezu, V;, [m¥s] je
pratok teplé vody ve vané a Vs [m®/s] je pritok teplé vody ve sprie.
Tabulka 3.2 Pritoky vodovodnich zarizeni v byte

Vod. zafizeni  Prutok [1/s]
umyvadlo 0,085

diez 0,085
vana 0,13
sprcha 0,065

Pokud se jednd o pritony zpiisob ohievu TV s vyrovnavaci nddrzi, vyuziva se
kalorimetrické rovnice (3.5).

Qrv = Vrypey - (e — t5) (3.5)
Pro vypocet vykonu s akumula¢ni nadrzi se uziva podobného vztahu (3.6):

Vivpey * (b — t5)
Qry = 2 (3.6.)

kde Qrv [W] je teplo potiebné pro ohiev teplé vody, t: /°C] je teplota teplé vody (bézné
se uziva 55 °C), ts /°C] je teplota studené vody (b&zné 10 °C), p [ka/m®] je hustota kapaliny

3.1.3 Pripojny vykon objektu

ProtoZe by soucet vSech vykonl v siti by byl pfili§ vysoky, coZ by vedlo k vysokym
investicim a zbytecnému pfedimenzovani sité, definuje se ptipojny vykon, v kterém ma ohiev
TV ptednost pred vytdpénim.

Podle metodiky spole¢nosti Veolia je piipojny vykon obytného objektu zavisly na
zpusobu ohfevu TV.

Pokud se jedna o ohiev TV prito¢nym zpisobem S vyrovnavaci nadrzi, pak plati (3.7).

Qpr = 0,1Q¢ + Q7v (3.7)
Pokud se jedna o akumula¢ni ohfev TUV, plati (3.8).
Qpr = 0,7Q¢c + Qrv (3.8)

Kde Qpr [W] je ptipojny vykon objektu.

3.2 Tlakové ztraty v potrubi
Ve skutecném systému potrubi kapalina ztraci energii vlivem vnitiniho tfeni, zménou
sméru proudeéni, coz zpiisobuje viry. Ztrata energie se projevi ve zmeén¢ tlaku, pficemz tato
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energie se preméni nevratné na teplo. Ztraty mtzeme rozd¢€lit na mistni a délkové. Celkova
hodnota ztrat je poté dana jejich souctem (3.9) [6]:

AP = APt aPm (3.9)

kde 4p [Pa] je celkova tlakova ztrata, 4pi [Pa] jsou délkové ztraty a 4pm [Pa] jsou mistni
ztraty

3.2.1 Délkové tlakové ztraty

Délkové ztraty vznikaji vlivem vnitiniho tfeni viskozni kapaliny o sténu ptimého potrubi
(nebo respektive o vrstvu kapaliny o nulové rychlosti v limitni vzdalenosti od stény). Vypocet
délkové ztraty v daném piimém potrubi lze vyjadiit upravenym Darcy-Weissbachovym
vztahem pro simula¢ni vypocty (3.10):

n
fowiwl
a0 = Ep%li (3.10)
1 l

i=
kde f [-] je koeficient téeni, di [m] je hydraulicky primér — pro potrubi je to jeho pramér,
obecné jej lze vyjadrit vztahem (3.11), wi [m/s] je rychlost proudici kapaliny, | [m] je délka
piimého potrubi.

48

d; = (3.11)

0

Kde S [m?] je obsah potrubi v pii¢ném prifezu, 0 [m] je obvod omoc&ené oblasti v pfi¢ném
praiezu.

Vypocitat koeficient tfeni potrubi f neni Gplné jednozna¢na zalezitost a existuje nékolik
zpusobd, jak jej vyjadfit. V kazdém piipade je tieba zohlednit na jedné strané Casovou a
vypocetni naro¢nost, na stran¢ druhé pak zohlediovat ptesnost a vyuzitelnost pro dany druh
proudéni. Charakter proudéni jednoznac¢né urcuje Reynoldsovo ¢islo dano vztahem pro
simulace (3.12):

lw;| - d;
v

Re; =1+ (3.12)
kde Re [-] je Reynoldsovo &islo, v [m?/s] je kinematicka viskozita vody — je mozno
definovat jako mira vnitiniho tieni.

wevr

Colerbrook-White (3.13):

.y < € N 2,51)
= —2lo
f g 3,7d Reﬁ 3.13

Resenim tohoto vztahu ziskime tzv. Moodyho diagram, ktery je grafem funkce
koeficientu tfeni v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. Nutno podotknout, ze rovnice plati pouze,
pokud hodnota Reynoldsova ¢isla je vétsi nez 4000, ale opacna situace pro teplarenské potieby
nenastava.

22



Energeticky ustav Petr Nytra

FSI VUT v Brné Navrh uprav a rozvoje tepelné sité v systému centralniho zasobovani teplem
. Lamiriar f‘low o {7—K}Critical zone Turbulart ficee b
007 NEllm— 0.05000
FH T T 0.04000
006 \ ST R 003000
005 = 002000
\ LRt ]
o4 T 001000
5 ™1
B ooos \ I 0.00500
£ K
3
b ||
0oz =Suil 000100
“\h: [T 000050
]
e 000010
[l
oo Reynald's number Re = rvd ‘ g
1 [t
0.008 —— Pl oooom
1000 10,000 100000 1,000000 10000000 100,000,000

Obr. 3.1 Moodyho diagram [7]

V roce 1933 provedl némecky inzenyr Johann Nikuradse n¢kolik méfeni na rtiznych
sklenénych potrubich a vysledky rovnéz zaznamenal do diagramu, z ¢ehoz vzniknul
Nikuradzeho diagram. Je patrnd podobnost s Moodyho diagramem, coz potvrzuje pravdivost
feSeni Colerbrook-White rovnice.

0.1

0.01
100

Obr. 3.2 Nikuradzeho diagram [8]

Proudéni Ize rozdélit podle velikosti Reynoldsova cisla na:

- laminarni
e je charakteristické rovnobéznymi proudnicemi, které se vzajemn¢ nemist,
e rychlostni profil je parabolicky s nejvétsi rychlosti v ose potrubi, snizovani
rychlosti se vzdalenosti od osy je zpisobeno vnitinim tfenim;
e pro vodu lze konstatovat, Ze proudéni je laminarni, pokud Reynoldsovo
¢islo nalezi do intervalu (0,2300);
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v

Obr. 3.3 Rychlostni profil lamindrniho proudeni [9]

- turbulentni
e proudnice se navzajem kiiZi a promichavaji;
e i pfestoze maji proudnice vlivem promichavani a vzdjemného ptisobeni
V kazdém bod¢ jinou rychlost, konstatujeme, Ze rychlostni profil je,
S vyjimkou mezni vrstvy pii st€éné potrubi, konstantni;
e proudéni vody je turbulentni, pokud je Reynoldsovo ¢islo vétsi nez 2300.

y

A

u

Obr. 3.4 Rychlostni profil turbulentniho proudéni [9]
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Z danych srovnani jednotlivych typu proudéni vyplyva, ze tlakova ztrata a jeji koeficient
tteni bude zavisly na Reynoldsové ¢isle. Pro nas vypocet koeficientu tieni se nejlépe jevi

Churchillovo feseni [10], které je explicitni a univerzalni pro oba druhy proudéni. Dano rovnici
(3.14):

1
fo[8 12 1 12
8"~ l(ﬁ) Tax B)LSl (3.14)

kde A je realny koeficient, dan vztahem (3.15), B je realny koeficient, dan vztahem (3.16),
A [m] je absolutni drsnost potrubi — nerovnost vnitiniho povrchu stén potrubi

16

7\%° A
_J_ 7 2 3.15
A {2,457ln[(Re) +0,27Dl} (3.15)
375304 °
- (F) @.16)

3.2.2 Mistni tlakové ztraty

Mistni (lokalni) ztraty jsou zptisobeny zménou sméru proudéni, coz miiZze byt zpisobeno
obtékanim piekazek, nahlou zménou prifezu nebo misenim kapaliny. V praxi tuto ztratu
zpusobuji prvky napt. kolena, armatury, filtry, ventily. Tyto ztraty 1ze vypocitat:

n

w; - lwyl
aPm = ZfiPT (3.17)
i=1

kde & [-]je ztratovy soucinitel.

Ztratovy soucinitel se Casto urcuje experimentdlné a miize byt dodany vyrobcem. Pfi
feSeni zadaného problému ale tento soucinitel nebyl k dispozici, a proto jej bylo nutno
dopocitat. V ramci feSeného problému bylo z katalogu firmy Uponor [11], dodavatele
predizolovaného potrubi, vyiiato modelové koleno segmentového tvaru o celkovém natoceni
90°.

Podle vhodné zvolené literatury Ize konstatovat, Ze koleno z katalogu Uponor bude mit
ztratovy souéinitel & hodnotu 0,3 [12].

V ramci feSeného problému se jeste vyskytuje mistni referenéni tlakova ztrata v objektove
predavaci stanici, ktera na doporuceni spolecnosti Veolia Cinila pro hydraulicky nejvzdalené;si
vymeénik ztratu 50kPa pfi nomindlnim pritoku, ktery by vymeénik potiteboval pro teplotni spad
At 35°C. Aby kazdému vyméniku piipadala specifickd hodnota nominélni pratoku, musi mit
vhodné zvolenou tlakovou ztratu, kterou 1ze obecné uvazovat jako vetsi nez 50kPa. Tuto ztratu
zajistuje systém RDT (regulator diferencniho tlaku), pro staré soustavy se vyuzivalo
vyvazovacich ventilli, moderni soustava vyuziva armatury. Pro vypocet nominalniho pratoku
se vyuziva vztahu (3.18).

. _ QPr
Muom = m (318)
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Obr. 3.5 Priklad tlakového diagramu sité [4]

Pro spravnou funkci sit€¢ ma obéhové cerpadlo za kol ptekonat veSkeré tlakoveé ztraty po
dané trase s né¢jakou rezervou navic. I na zakladé vySe uvedenych informaci je tfeba dbat
opatrnosti pii navrhu provozniho tlaku horkovodni soustavy. Za zadného provozniho stavu
nesmi dojit k takovému poklesu tlaku v siti, aby se médium ocitlo na kfivce sytosti (bodu varu)
— pii tomto omezeni je tfeba brat v uvahu rozdil nadmotiské vysky mezi zdrojem tepla a
predavaci stanici zasobovaného objektu. V piipad¢ tlakové zavislych stanic je tieba vzit v potaz
také vySku budovy a maximalni dovoleny pietlak v odbérném otopném systému a také
maximalni dovoleny ptetlak v odbératelské soustave. [4]

3.3 Tepelné ztraty

Druhy termodynamicky zakon ftikd, Ze teplo piechazi z teplejSitho systému do
chladnégj$iho. Vzhledem k tomu, ze teploty v tepelnych sitich jsou vyS$i nez teploty okoli,
dochazi mezi potrubim a zeminou k vyméné tepla, pricemz teplo odevzdané zemin¢ Ize nazvat
jako tepelné ztraty.

Je vSeobecné znamo, ze 1ze rozeznat 3 zékladni mechanismy pienosu tepla:

3.3.1 Vedenim (kondukci)

Vedeni je zpiisobeno prenosem energie (tepla) mezi dvéma latkami s riiznou teplotou.
Vzhledem k tomu, Ze pohyb molekul je ndhodny, lze tento jev nazvat jako tepelna diftize — u
pevnych latek se pohybuje krystalicka miizka, u vodivych latek pomdhaji volné elektronové
pary. Obecné Ize vedeni rozdélit v zavislosti na hodnoté teploty v pritbéhu ¢asu na stacionarni
a nestacionarni. Vedeni popisuje Fouriertiv zdkon, ktery zni:

qi = —A X gradT (3.19)
kde q; [W/m] je mérny tepelny tok, A [W/(m.K)] je tepelna vodivost a gradT [K] je
gradient teploty.
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3.3.2 Proudénim (konvekci)

Tento zplisob ptenosu tepla je uskutecnén uvniti tekutin, kde je teplo pfendseno mezi
molekulami s riznou teplotou az na mezni vrstvu mezi tekutinou a télesem. Existuji ale 1
piipady, kdy se teplota neméni, a to v pfipadé prenosu latentniho tepla, které vede k fazové
zméné. Konvekei popisuje Newtonuv zakon (3.20):

gs = a(Ts; — Ty) (3.20)

kde gs [W/m?] je mérna povrchova tepelna ztrata, a [W/(m2.K)] je koeficient prestupu
tepla, Tsi /°C] je teplota na stén¢ trubky, Ti /°C] je teplota vody

3.3.3 Salanim (radiaci)

Ohratad latka vyzatuje pomoci elektromagnetického vinéni do prostoru teplo, pficemz
mnozstvi tepla zaleZi pfedev§im na emisivité (zbarveni povrchu), povrchu vyzatované plochy
a teploté latky. Jako jediny mechanismus funguje i ve vakuu. Tento mechanismus se jako jediny

vvvvvv

je Stefan-Boltzmanniv zakon pro absolutné ¢erné téleso (3.20):

q=oxT* (3.21)
kde gg [W/m?] je méiné vyzaiené teplo, o /5,67.108 W/(m?.K*)] je Stefan-Boltzmannova
konstanta a T [K] je termodynamicka teplota. [13]

3.3.4 Predavani tepla mezi materialem potrubi a vodou
Dosazenim do Newtonova zakona (3.22) ziskame vztah pro mnozstvi tepla piedavané
vodeé na zaklade teploty vody a teploty na vnitini sténé trubky:

Q; = andAx(Ts; — T;) (3.22)

kde Qi je mnozstvi tepla ptestupujici z vnitini stény i-tého elementu potrubi do vody
i-t¢ho elementu trubky, Ax [m] je délka objemovych elementt, Ts;i /°C/ je teplota na vnitini
sténé i-t¢ho elementu trubky a T; /°CJ je teplota vody uvnitt i-tého elementu trubky.

Hodnota koeficientu pfestupu tepla je zavisla na tzv. Nusseltové €isle. Toto Cislo je funkci
nékolika dalSich veli€in, obecné jej 1ze definovat jako pomér mezi konvektivni a konduktivni
slozkou pfi prostupu tepla médiem. Plati (3.23).

Vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla se 1i$i podle druhu proudéni a podle rozlozeni teploty
a teplotniho toku v priifezu nosného média. Ve vétsiné vztahli pro vypocet Nusseltova Cisle se
vyskytuje taky bezrozmérna veli¢ina tzv. Prandtlovo ¢islo (3.24), které vyjadiuje pomér mezi
rychlostnim a tepelnym tokem.

Cvli
br=—= (3.24)

kde Pr [-] je Prandtlovo ¢islo,  [Pa.s] je dynamicka viskozita.

Vzhledem k tomu, Ze je zndm typ proudéni, Prandtlovo ¢islo i tfeci koeficient, jevi se pro
vypocet Nusseltova ¢isla jako nejvhodnéjsi Gnielinskiho vztah (3.25). Ten zni:

27



Energeticky ustav Petr Nytra
FSI VUT v Brné Navrh uprav a rozvoje tepelné site v systému centralniho zasobovani teplem

(g) (Re — 1000)Pr
Nu = T (3.25)
1+12,7 (g)z (Pr§ - 1)
3.3.5 Problematika tepelné interakce dvou soubéZnych potrubi
V ramci zadaného problému jsou feSeny dvé na sebe navzajem tepelné plsobici trubky,
kde kromé klasickych tepelnych ztrat do okoli jes$té dochazi k predavani tepla z piivodniho
potrubi do vratného potrubi, a proto je tfeba vyuzit alternativniho pfistupu. Tento piistup
spociva v rozdéleni problému na symetrickou ¢ast, kdy trubky vydavaji teplo zemin¢, v které
jsou ulozeny, a na antisymetrickou cast, kdy pfivodni trubka piedava teplo vratné. Vysledné
ekvivalentni schéma muze vypadat nasledovné. Nelze si nevS§imnout podobnosti s feSenim
skladéani odpori v elektrofyzice:

Obr. 3.6 Schéma tepelnych odporii [11, upraveno]

Trubka ma v tomto ptipadé dva odpory vedeni tepla. Vztahy (3.26) pro symetricky odpor
(Rs) a (3.27) pro antisymetricky odpor (Ra) vypadaji nasledovné (nutno podotknout, Ze se jedna
o velice sofistikované vztahy s chybou v jednotkach procent) [15]:

2

d 2 d d>?
2mAgR; = I+ B + In 1+(E>2_(ﬁ) +(2h) * 10y e
g''s do D 1+ﬁ_(&)2 ( )
=5~ \2D

d 2 2 3d2
2mAyRy = Ina+ B+ In 1+(E)2_(ﬁ) +(28) — 107D -
gtta dO D ﬂ_(&)z ( )
2D

kde H [m] je hloubka od povrchu po stied potrubi, D [m] je polomé&r vzdalenosti mezi
ptivodem a vratkou, do [M] je vné&jsi pramér trubky (po izolaci) a dale plati:

Ay d,

=Iin=2

d A d

Teplo ptivadéné do jednotlivych trubek Ize tedy zapsat:

(3.28)
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Q1= Ax - [Uy - (Tspy — Tsa) + Uz (Te — Tsy)] (3.29)
Qz = Ax - [Uy+ (Tsa; — Tsz) + Uz - (Te — Tsz) ] (3.30)

kde Q1 [W] je celkové teplo piivadéné do elementu piivodni trubky o délce 4x [m], Q2
[W] je celkové teplo ptivadéné do elementu vratné trubky o délce Ax [m] a dale pak:

Rs - Ra
U, = 2R.R. (3.31)
1
s

kde Ug [W/(m.K)] je délkovy soucinitel prostupu tepla mezi ptivodni a vratnou trubkou a
Uz [W/(m.K)] je délkovy soucinitel prostupu tepla mezi ptivodni nebo vratnou trubkou a
povrchem zem¢.

Rovnice ztratového tepla je vrovnosti s diskretizovanou formou PDR (parcialni
diferencialni rovnici) advekce tepla proudénim (3.33).

dT (x,t) d?T(x,t) Q(x,t)
dx +D dx? * pC,S (3:33)

dT(x,t)

dt —w(®

kde D je koeficient teplotni difize, Q [W] je celkové mnozstvi tepla, jezZ je piivadéno do
vody zvenci at [S] je Cas.

Vzhledem k tomu, Ze je vyuzito kvazistabilni (zanedbany ¢len s ¢asovou derivaci) feseni
bez axialni diftize tepla (zanedbany druhy ¢len na pravé stran¢), ziskame upravou S vyuzitim
jednoduché protiproudé aproximace prvni parcialni derivace vztah (3.34):

Q;
pCyS

Qi—1 Qi Qi+1

------ e

w Tiq T; oli+1

LT T

we(T; = Ti-1) = (3.34)

Obr. 3.7 Priklad objemovych elementii [16]

kde Ti /°C] je teplota v elementu, Ti.1 /°C] je teplota vody v predchazejicim elementu a
Qi je mnozstvi tepla privadéné do elementu potrubi o délce Ax [m] (3.29 nebo 3.30).

Kombinaci rovnic 3.22, 3.29, 3.30 a 3.34 ziskdme kompletni popis tepelné interakce
uvazovanych tepelnych rozvoda vcetné teplenych ztrat. ZvySenim poctu elementt, a tedy
snizenim hodnoty 4x, ziskdme ptesné&jsi vysledek tepelné ztraty a podélného rozlozeni teploty
v potrubi. [16]
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3.4 Vztahy vyuzité pro FeSeni toki v uzlech
V teplarenskych sitich bézn¢ dochazi ke stavu, kdy se proudy kiizi a rozdéluji. Pro urceni
sméru toku a jednotlivych tlakovych pomért se vyuziva vztaht pro:

e zakon zachovani hmotnosti v uzlech (ekvivalent prvniho Kirchhoffova zakona),
ktery 1ze vyslovit: soucet hmotnostnich toka vstupujicich do uzlu se rovna souctu
hmotnostnich toku z uzlu vychazejicich (3.35);

4%

M,

e

Obr. 3.8 Zdkon zachovani hmotnosti

e zdkon zachovani zmén tlakového potencialu v uzaviené smycce (ekvivalent
druhého Kirchhoffova zdkona): Vv libovolné uzaviené smycce se soucet zmén
tlakovych potencidlii rovna nule.

n
Z Ap; = 0 (3.36)
i=1

Obr. 3.9 Zdkon zachovani energie

Pro uréovani propagace teploty je nutné zohlednit michani vody o riznych teplotach, jez
pfitéka do jednotlivych uzll. Pro tento ucel slouzi implementace dokonalého adiabatického
michani pro vypocet aktudlni teploty v uzlech. Tato vysledna teplota je dale propagovéana
systémem do potrubi, jejichzZ hmotnostni toky z téchto uzll vystupuji.
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4 Vysledky z vytvoreného modelu

Na zdkladé vyse uvedenych vztahii byl v softwaru OpenModellica vytvoren model
jednotlivych zadanych ukolt. Jazyk Modelica je deklarativni, a tudiz je pouze nutné vlozit vyse
odvozené popisy zdkonil, bez nutnosti imperativniho popisu vypocetniho postupu. Jednotlivé
druhy komponent byly nejdiive naprogramovany samostatné a poté byly vyuzity pro vytvoieni
komplexnich modelti jednotlivych topologii zadani. Vytvofeny kod je soucasti piiloh.

4.1 Zhodnoceni sou¢asného stavu BKé6 a 7

Kotelna 6 je momentalné pfipojena na Ctyftrubkovou soustavu, celkovy vypoctovy
ptipojny vykon pifi pritoéném ohfevu TV je 4,18 MW, coz kotelna spliiuje. Ctyftrubkova
soustava je momentalné osazena tfemi Cerpadly typu Sigma 80-NTR-102. Tato cerpadla
zapojena paraleln¢ jsou teoreticky schopna tuto soustavu pohanét, ale neexistuje viibec zadny
prostor pro rezervu. Nejvéetsi tlakova ztrata a zaroven hydraulicky nejvzdalenéjsi vymeénik se
nachazi na adrese Stépaiské 1131. Co se tyde vykonu, jedna se sice o vykon pieniseny
V soustave, nicméné pii navrhovani zdroje je pak tfeba vzit v tvahu piipojny vykon.

Tabulka 4.1 Vypoctené hodnoty soucasného stavu UT BK6

Konstantni veliciny

Teplotni spad na primdru 25°C
Venkovni teplota -12 °C
Proménné

Priitok na cerpadle 35 kg/s
Tlakova ztrdta sité 0,83 bar
Vykon soustavy 3,74AMW
Hyd::au{zcky nejvzdalenéjsi Steparska 1131
spotrebitel

lepOZ{cnl fl?k hydrabvtlzc{cy 4,38 bar
nejvzddalenéjsiho spotrebitele

Ztratovy vykon 57,78kW

Soucasna kotelna BK7 mé v soucasnosti v provozu jak ¢tyitrubkovou, tak dvoutrubkovou
soustavu, pro kazdou soustavu ma ale zvlast’ ¢erpadlo, protoze je na jiné vétvi.

Pro ctyftrubkovou soustavu je hydraulicky nejvzdalen€jsi spotiebitel na adrese
Voskovcova 1042. Soucasné ¢erpadlo Grundfos LP 100-160 zajist'uje plynuly provoz soustavy
s dostate¢nou rezervou. Ptipojny vykon se pohybuje okolo 4,68 MW.

Na dvoutrubkové soustavé je v soucasnosti nainstalovano cerpadlo Grundfos CLM
170/278. Toto Cerpadlo ma pii vypocetni teploté také sluSnou rezervu. Celkovy ptipojny vykon
dvoutrubkové soustavy je pak 11,72MW. Pomérné¢ velkou tlakovou ztratu vykazuje trubka na
adresu Voskovcova 1130 s mérnou tlakovou ztratou 150,53 Pa/m, ¢emuz by zabranila vétsi
dimenze potrubi (napt. z DN100 na DN125).
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Tabulka 4.2 Vypoctené hodnoty soucasného stavu ctyrtrubkové soustavy BK7

Konstantni velic¢iny

Teplotni spad na primaru 25 °C
Venkovni teplota -12 °C
Proménné

Pritok na cerpadle 50 kg/s
Tlakova ztrata sité 1,06 bar
Vykon soustavy 5,31 MW
Hydl:au{lcky nejvzdalenéjsi Voskovcova 1042
spotrebitel

DzivaZ{cm fl?k hydl’alilllciky 4,27 bar
nejvzddlenéjsiho spotrebitele

Ztratovy vykon 67,68 kW

Tabulka 4.3 Vypoctené hodnoty soucasného stavu dvoutrubkové soustavy BK7

Konstantni veliciny

Teplotni spad na primaru 25°C
Venkovni teplota -13 °C
Proménné

Pritok na cerpadle 110 kg/s
Tlakova ztrdta sité 1,40 bar

Soucet pripojnych hodnot 11,71 MW
Hydraulicky nejvzdalenéjsi

spotrebitel Objekt K
szpOchnz flflk hydratvtlzc.ky 3,67 bar
nejvzddlenéjsiho spotrebitele

Ztratovy vykon 119,08 kW

Celkové ma kotelna BK7 ptipojny vykon 16,39 MW. Ona kotelna timto vykonem sice
nedisponuje, nutno podotknout, Zze objekty v modelu oznacené velkym pismenem v sou¢asnosti
jesté nejsou obydleny (nebo dostavény). Pro nejblizsi budoucnost je ovsem nutno cca 3,6 MW
pridat.

4.2 Transformace BK6, piipadny propoj s BK7

Cilem modelovani tohoto tkolu je odhadnout chovéni piivodni ¢tyftrubkové soustavy,
ktera se pfeméni na dvoutrubkovou soustavu po trubce UT. Ulelem je dosihnout ulevy
tepelného vykonu na kotlich BK7, jehoz vykon by se uzil na budouci vystavbé v oblasti BK7.

Ctyitrubkové soustavy se dimenzuji pro pritoény ohfev TV, coZ pii porovnani se
souCasnym stavem zpusobi, Ze neni tak znatelny rozdil ve vykonu mezi soucasnym
a navrhovanym stavem. Opét plati, ze tii paraleln¢ zapojena cerpadla Sigma 102-NTR-80 maji
moznost zajistit spravny chod soustavy, neexistuje ale prostor pro pfedimenzovani. Cilem této
simulace je zjistit podminky spravného chodu takové soustavy, nebot” trubka TV je po konci
zivotnosti a hleda se 1 jina varianta feSeni nez oprava.
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Tabulka 4.4 Vypoctené hodnoty — transformace BK6

Konstantni veliciny

Teplotni spad na primaru 25 °C
Venkovni teplota -13 °C
Proménné

Priitok na cerpadle 28 kg/s
Tlakova ztrdta sité 0,63 bar

Soucet pripojnych hodnot 4,15 MW
Hydraulicky nejvzdalenéjsi

Voskovcova 961

spotrebitel

DlL'vachnl flflk hydrabvtlzc{cy 4,41 bar
nejvzdalenéjsiho spotrebitele

Ztratovy vykon 67,07 kw

Dalsim ukolem bylo vySe uvedenou soustavu pfipojit do ¢tyftrubkové soustavy kotelny
BK?7, kterd by se uplné€ od kotelny BK7 odpojila. Zde uz se z diivodu usetieni prace erpadla
rozhodlo o zvétSeni teplotniho spaddu na primarni soustavé na 35 °C. Po secteni ptipojnych
vykont této spojené soustavy byl vykon odhadnut cca na 8,5 MW. Takovymi zdroji kotelna
BK6 nedisponuje nyni, ani v budoucnu, pficemz na viné je nedostatek prostoru pro vétsi kotle.
Z toho diivodu bylo rozhodnuto tuto soustavu spojit pouze po trubce UT, trubku TV bude kazda
kotelna zajistovat zvIast.

PROPOJ DN150 =

Ly l [ & A
= = //
0 L /
— BI1<7 .

i

Obr. 4.1 Situace propojeni kotelny BK6 s BK7
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Tabulka 4.5 Vypoctené hodnoty — propojeni BK6 a 7 na trubce UT

Konstantni veliciny

Teplotni spad na primaru 35 °C
Venkovni teplota -13 °C
Proménné

Pritok na cerpadle 59 kg/s
Tlakova ztrata site 2,1 bar

Vykon prenaseny soustavou | 8,84 MW
Hydraulicky nejvzdalenéjsi
spotrebitel

Dispozicni tlak hydraulicky
nejvzdalenéjsiho spotrebitele
Ztratovy vykon 118,28 kW

Wassermanova 1042

3,67 bar

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Hmotnosni pratok [t/h]
Obr. 4.2 Graf zavislosti tlakové ztraty soustavy na priitoku
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Obr. 4.3 Graf zavislosti vykonu cerpadla na hmotnostnim pritoku pro propoj BK6 a 7
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Obr. 4.4 Graf zavislosti vykonu kotle pro propoj kotelny BK6 a 7
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Obr. 4.5 Graf zavislosti tepelné ztraty soustavy na venkovni teploté pro propoj

Je jasné, Ze soucasna Cerpadla na tuto soustavu nestaci, a proto je tieba podivat se po
jinych, parametry jsou uvedeny vyse v tabulce. Obecné se pii volbé Cerpadla déla provozni
pfedimenzovani tlakové ztraty sité cca 20 %.

4.3 Rozvoj v okoli kotelny BK7

Vzhledem k soucasné situaci s byty v Praze tamé¢jsi developeti vitaji kazdou ptilezitost
k vybudovani nové obytné zastavby. Tato situace se nevyhyba ani oblasti v Barrandove,
V jejimz okoli se nachazi kotelna BK7, z které existuje potencialni moznost dodavat teplo.

Cilem tohoto ukolu je odhadnout tlakové poméry v této potencidlné vybudované siti,
pfi¢emz sit’ bude pfipojena na sou¢asnou dvoutrubkovou soustavu. Ukolem je navrhnout
parametry cCerpadla a vykon kotle, pfipadné prehodnotit dispozi¢ni tlaky jednotlivych
spottebiteld s ohledem na celkovy provozni tlak sité.
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Dimenze potrubi po trase bylo navrzeno tak, ze po hlavni trase bylo umisténo potrubi o
dimenzi DN250, spustila se simulace, a pokud rychlost v daném tseku nebyla v intervalu 0,5-
1,5 m/s, zvolila se o f4d mensi dimenze, dokud nebylo splnéno této podminky po celé trase.
Snaha také byla nepiekroc€it v nové navrhované trase mérnou tlakovou ztratu 50 Pa/m.
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Obr. 4.6 Situace rozvoje kotelny BK 7

Tabulka 4.6 Vypoctené hodnoty pro rozvoj kotelny BK7 — otopnd sezona
Konstantni velic¢iny
Teplotni spdad na primdru 35 °C

Venkovni teplota -13 °C
Proménné

Pritok na cerpadle 160 kg/s

Tlakova ztrata sité 3,2 bar

Soucet pripojnych hodnot 23,81MW
Hyd::au{zcky nejvzdalenéjsi EkospolCD
spotrebitel
Dispozicni tlak hydraulicky
nejvzdalenéjsiho spotrebitele 3,20 bar
Ztratovy vykon 189,77 kW
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Jiz na prvni pohled je ziejmé, ze tepelny vykon je nedostacujici, pro tuto sit’ chybi cca
11,0 MW, a to jesté pokud by se zdafilo koteln¢ kompletné odpojit Ctyftrubkovou soustavu.
Pokud ne, bylo by tfeba najit 15,7 MW. | zde bylo rozhodnuto o zvétsSeni teplotniho spadu
Vv otopném obdobi na 35 °C. Soucasné Cerpadlo Grundfos CLM 170-280 by jiz rozhodné
nestacilo. Pii urcité rezervé (20 %) by vystacilo napft. Cerpadlo Grundfos NB 150-400. Dalsi
moznosti je pak nahradit Cerpadlo soustavou cerpadel s vhodnym razenim. Samoziejmé
otazkou ziistava, kolik zuvazovanych objektl se skutecné¢ napoji a jak se jest€¢ zméni
pozadavky na dodavany vykon. Nejvétsi rozdil nadmoiskych vysek je v této soustavé 15 m,
pfi¢emz soucasny pracovni pietlak 5 bar staci, ale opét zde jiz neni moc prostoru pro rezervu.

H o [ME 150-200/438, 3°400 V. 50Hz
(m Q=572 m¥h

g0 H=38m

-5 n =82 % [40.8Hz) / 1217 pm
Carpans kapaling = Topna vods
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Obr. 4.7 Charakteristika cerpadla s pracovnim bodem [17]
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Obr. 4.11 Graf zavislosti tepelné ztraty soustavy na venkovni teploté pro rozvoj BK7

e
1 00
oy

Vytvotfeny model ddvd moznost simulovat podminky mimo otopnou sezénu. Prvni
ptekaZzkou je neproménnost pritoku na ¢erpadle, nebot’ vykon pro TV neni zavisly na teploté,
coz vyusti v nemoznost sestrojeni grafu tlakové ztraty v zavislosti na prutoku. Druhy otaznik
visi nad vykonem piendsené soustavy, nelze oCekavat, ze budou vSechny napojené objekty
vyuzivat v§echna vodovodni zafizeni s teplou vodou. Z uvedeného vyplyva, ze model umi
pouze spocitat pracovni bod Cerpadla pii maximalnim, ale témét nepravdépodobném, vytizeni
sité. Na tuto soustavy by soucasné ¢erpadlo Grundfos CLM 150-287 stacilo.

Tabulka 4.7 Vypoctené hodnoty pro rozvoj kotelny BK7 — mimo otopnou sezénu

Konstantni veliciny
Teplotni spad na primdru 20 °C
Venkovni teplota 20 °C
Proménné
Priitok na cerpadle 117 kg/s
Tlakova ztrdta sité 2,40 bar

Soucet pripojnych hodnot 9,91 MW
Hydraulicky nejvzdalenéjsi

spotrebitel EkospolCD
Dispozicni tlak hydraulicky
nejvzdalenéjsiho spotrebitele 3,52 bar
Ztratovy vykon 79,98 kW
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ZAVER

Teplarenstvi ma v soucasné dobé¢ slozité postaveni ve spolecnosti — misto vyzkumu,
zlepSovani zdroju a teplarenskych siti se ubird smérem ke snizovani energetické narocnosti
budov, a to i pfesto, Ze ma neméné dulezitou tlohu nez energetika. Teplarenstvi nema piilis
Sanci na existenci bez vnéjsiho zasahu — statni regulace. Tato bakalaiska prace se vénuje popisu
a simulaci chovani tepelné sité v oblasti Praha-Barrandov v prostifedi OpenModelica.

V tvodni kapitole doslo ke kratkému shrnuti historie, stru¢nému popisu vyuzivanych
tepelnych zdroju. Byly nastinény moznosti, jak teplo ziskavat, rozvadét i nasledné ho efektivné
vyuZzivat.

Dalsi ¢ast se vénovala popisu vztahiim vyuzitych pii modelovani této soustavy. Vzhledem
ke stafi zastavby, kdy doslo k zatepleni jednotlivych objektl, bylo tfeba piepocitat tepelné
ztraty pripojenych objektli pomoci denostupiiové metody, kterda se zaklddd na namérech
Vv jednotlivych mésicich a je zavisla na primérné teploté v jednotlivych mésicich topné sezony.
Doslo k pfedstaveni vztahli pro vypocet tlakovych ztrat v potrubnich trasach, ale také pro
postup pii tvorbé tlakového diagramu sité a funkci obéhového cerpadla. Nedilnou soucasti
vypodtl jsou také tepelné ztraty, které nevyuzily CSN EN 13 941, ale alternativni zahraniéni
literatury. V neposledni fad¢ nelze opomenout vztahy pro vypocet tlakovych poméra v siti.

Kotelna BK6 ma momentéalné¢ vykonovou rezervu. Pokud vypocty provedeme podle
dodané¢ metodiky, ma soustava potenciadl transformace z Ctyftrubkové na dvoutrubkovou
soustavu. Zato kotelna BK7 ma pii vypoctovém stavu pro nadchazejici otopna obdobi
nedostateény vykon, chybi ji piiblizng 3,6 MW. Ulevou pro BK7 by mohlo byt napojeni jeji
Ctyftrubkoveé soustavy na soustavu BK6. V takovém piipadé by ale bylo nutno pro BK6 vhodné
navysit tepelny vykon kotlii a provést vyménu soustavy Cerpadel a pokud mozno takeé
vV otopném obdobi zvysit teplotni spad. Byla nastinéna mozZnost propojit pouze soustavy kotelen
pouze po trubce UT se zachovanim ptvodni &tyitrubkové soustavy. Tato moznost se jevi jako
nejpravdépodobnéjsi. Byl proveden vypocet tepelné ztraty soustavy. Jedna se o hodnotu, ktera
je vypovidajici pouze pro vypoctovou teplotu, nelze z ni jednoznacné urcit ztraty za otopnou
sezénu nebo odhadnout primérné procentudlni ztraty. ReSenim by bylo do vypodetniho
softwaru vlozit primérnou teplotu pro kratky méteny usek. Takto vypoctena hodnota tepelné
ztraty by se poté dala srovnat s hodnotami ode¢tenymi pii skute¢ném méfeni. Kotelnu BK7
Vv nejblizsi dobé ¢eka pfipojeni na noveé vybudované objekty, takze byly pro nové vybudovanou
trasu vhodné€ navrzené rozmeéry dimenzi jednotlivych usekt, prepocitan vykon a urcen pracovni
bod &erpadla. Pokud se piijme feeni pipojeni trubky UT ze &tyftrubkové soustavy BK7 do
Ctyitrubkové soustavy BK6, bude pii rozvoji v lokalité BK7 schazet cca 15 MW a bude tieba
také obmeénit cerpadlo, nové by mélo mit vytlacnou vysku alespoii 38 m pfi pritoku 160 kg/s.
Vsechny soustavy, které to umoznuji, 1ze nasimulovat mimo otopna obdobi. Nevyhodou pak
ale je, ze se jedna o feSeni pfi maximalnim vykonu, pak si je ale tieba polozit otazku, jak moc
vypovidajici se jevi vypoctené hodnoty.

Jedna se pouze o technické feSeni daného problému, dal§im krokem by urcité¢ méla byt
ekonomickd rozvaha a navratnost danych zatizeni. Také nebylo navrzeno konkrétni zafizeni,
kazda spole¢nost ma sviij seznam dodavateld.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
o koeficient piestupu tepla W/(m?.K)
A realny koeficient -

B realny koeficient -

Cv mérna tepelna kapacita vody za konstantniho tlaku kJ/(kg.K)
A absolutni drsnost potubi m

D denostupné D.K

do prumér potrubi m

D koeficient teplotni difuze -

D polomér vzdalenosti potrubi m

€ opravny soucinitel -

e teplarensky modul -

f soucinitel ztraty tfenim -

n dynamicka viskozita Pa.s

H hloubka potrubi m

A tepelna vodivost W/(m.K)
I délka potrubi m
m hmotnostni tok kals

Myom hmotnostni tok kgls

v kinematick4 viskozita m?/s

N pocet byt -

Nu Nusseltovo ¢islo -

& ztratovy soucinitel -

0 obvod omocené oblasti m

AP celkové tlakové ztraty Pa

AP délkové tlakové ztraty Pa

APm mistni tlakové ztraty Pa

Pe elektricky vykon odvedeny do sité W

Pr Prandtlovo ¢islo -

Py tepelny vykon do CZT W

Q vykon pienaseny soustavou W

Qc tepelna ztrata objektu W

Qpr piipojny vykon w

Qrv vykon pro potteby teplé vody W

Quyt teplo odebrané za urcité obdobi J

q mérny tepelny tok W/m

As mérny povrchovy tepelny tok W/m?

p hustota kg/m®

Ra odpor mezi ptivodni a vratnou trubkou W/(m.K)
Re Reynoldsovo ¢islo -
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