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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva centralnim zdsobovanim teplem a tvorbou modelu teplarenské sité. Po-
pisuje zakladni princip teplarenstvi a prvky tvofici tepelnou sit’. Dale zpracovava vypoctovy
model teplarenské sit¢ pro zadanou oblast na zakladé mapy rozvodné sité. Soucasti modelu je
navrh potrubi a vypocet tepelnych a tlakovych ztrat. V zavéru je vytvorena cenova mapa 0d-
bérnych mist v zavislosti na tepelnych ztratach.

ABSTRACT

Subject of this thesis is district heating and heating network model design. Firstly, it describes
basic principles of heat supply and its elements. Secondly, computational model of heating
network is created based on grid map of the network. The model contains proposed pipeline
system and calculation of heat and pressure losses. Lastly, price map for heat consumption
points, in dependence on heat losses, is presented.
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UvVOD

Zéasobovani teplem je v nasi zemépisné Sifce diilezitou soucasti kazdé budovy v soukromém
1 vefejném sektoru. Pro vytapéni objektl slouzi rizna zafizeni a systémy. Kromé vytapéni
je dulezité i zasobovani teplou uzitkovou vodou. Systém centralniho zasobovani teplem
(CZT), kterym se prace zabyva, nahrazuje individualni vytapéni a tvoii mensi ¢i rozsahlejsi
tepelné site. Vyuzivanim centralniho zasobovani teplem se snizuji emise tvorené individual-
nimi zdroji tepla pfedevsim v husté osidlenych oblastech a snizuje se celkova spotieba ener-
gie. Prace popisuje jednotlivé casti, které tvoii soustavu CZT a uvadi jeho vyhody i slabsi
stranky v porovnani s decentralizovanym systémem vytapéni. Déle je pfedstaven vznik tepla-
renstvi a uveden kontext teplarenstvi v ramci Evropy i v Ceské republiky.

Druhou cast prace tvoii tvorba navrhu tepelné sité pro méstkou ¢ast Brno — Bystrc.
V ramci navrhového vypoctu tepelné sité jsou zjistovany tepelné ztraty budov, pottebny pri-
tok a nasledné dimenze potrubi. Kromé tepelnych ztrat je zahrnut i vypocet tlakovych ztrat
a volba obéhového Cerpadla pro vybrany usek. Vypoctovy model je vytvoren na zakladé do-
stupné mapy tepelnych rozvodt z Teplaren Brno a zohlediuje stavy pti riznych provoznich
podminkach. Tepelné ztraty jsou vypocitany pro zimni i letni obdobi a dale je uvedena také
zavislost teplenych ztrat v rdmci zmény teploty média.

V posledni Casti je vytvofena cenova mapa zahrnujici nardst ceny tepla v dil¢ich tsecich.
Zmeéna ceny je tvorena na zaklade rostouci tepelné ztraty souvisejici se vzdalenosti odbératele
od zdroje tepelné energie.
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1 TEPLARENSTVI

Teplarenstvi je Cast energetického primyslu zabyvajici se dalkovym vytapénim a kombino-
vanou vyrobou elektfiny a tepla. Jeho hlavnim cilem je zasobit spotiebitele teplem, ptipadné
chladem a ohftev teplé uzitkové vody (TUV). K zasobovani teplem se pouzivaji dvé soustavy,
a to centralni zasobovani teplem (CZT) a decentralizované zasobovani tepla (DZT). Nejstar-
Sim a stale nejvyuzivanéjSim typem paliva pro obé soustavy jsou fosilni paliva, predevs§im
hnédé uhli pro centralni zasobovani teplem a zemni plyn pro decentralizované zasobovani.
V soucasné dobé je trendem nahrazovani fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji a S tim souvi-
sejici snizovani mnozstvi emisi jako produktu spalovani. [1]

1.1 Centralni zasobovani teplem

Soustava centralniho zasobovani tepla spociva ve vyrobé tepla ve zdroji, rozvodu pomoci te-
pelné sité a dodavce tepla zakaznikiim. Je tvofena centrdlnim zdrojem, primarni siti, vymeéni-
kovou stanici, sekundarni siti a koncovymi spotiebiteli. Centralni zasobovani teplem dosahuje
oproti decentralizované soustavé vyssi ucinnosti a ma také nizsi produkci emisi, protoze
mnoho malych zdroji je nahrazeno jednim velkym zdrojem, ktery podléha pravidelné kon-
trole a regulaci mnozstvi zne¢ist'ujicich latek vypousténych do ovzdusi. Naopak nevyhodou
jsou vysoké investi¢ni naklady a ztraty tepla v rozvodech. Velka zatizeni jsou také méné cit-
liva na zmény odbéru. [2]

1.1.1 Zdroje CZT

Pro pokryti potieb odbérateli je teplo ziskavano z riiznych zdroji. V Ceské republice je CZT
zalozeno piedevsim na spalovani uhli a zemniho plynu. Jako centralni zdroj Se pouziva tep-
larna, vytopna, elektrarna s odbérem tepla nebo mensi jednotka jako kotelna. Dal$im zdrojem
tepla mize byt odpadni teplo z jaderné elektrarny, kogenera¢ni motory, priimyslova tepelna
Cerpadla nebo geotermalni energie.

e Teplarna — zdroj, ktery obsahuje tepelné stroje; ve spoleném obchu vyrabi teplo
i elektiinu; energie ze spalovani paliva je dale vyuzita pro roztaceni turbiny a vyrobu
elektfiny

e Vytopna — samostatné stojici zdroj zajistujici dodavku tepla; palivo je spalovano v kot-
lich, kde dochazi k ohfevu vody a nasledné uvolnéna tepelna energie je dopravovana roz-
vody do vytapénych objektti; vykon do 35 MW; pracuje s Gc¢innosti az 90 %; vyroba
pouze tepelné energie; neobsahuje zadné tepelné stroje

e Elektrarna — vyroba elektrické energie; teplo odchazi do ztrat; moznost vyroby tepelné
energie pii odbéru z turbiny

e Kotelna — maly lokalni zdroj tepla centralniho zasobovani teplem; poskytuje teplo pro
mensi pocet budov nebo sidlisté; kotelna je umisténa v blizkém okoli vytapénych objektt
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nebo pfimo v jednom z nich; tepelny vykon v fadech nékolika MW; teplo je dodavano
rozvody do tepelnych soustav jednotlivych budov [3] [4]

1.1.2 Tepelna sit’

Tepelna sit’ tvoii soustava trubek a armatur, ktera slouzi k doprave tepla od zdroje k zédkazni-
kovi. D€li se na primarni a sekundarni tepelnou sit’. Primérni tepelna sit’ vede od centralniho
zdroje primo k zakaznikovi do objektovych piedavacich stanic nebo do centralni vymeénikové
stanice, jak je znazornéno na obr. 1. Ve vyménikovych stanicich dochazi k upravé parametri

a z primarni sit¢ se stava sekundarni. Ta pak pokracuje z centralnich vyménikovych stanic

pfimo do otopnych soustav zakazniki.

@]Mﬂ] Sekundarni sit’

Zdroj

Obr. 1: Schéma centralniho zasobovani teplem (upraveno z [5])

Rozlisujeme jednotrubkovu, dvoutrubkovou a ¢tyitrubkovou sit’.

Jednotrubkova sit’ — pouziva se v parnich rozvodech, kdy se teplonosné médium ne-
vraci do zdroje, nevraci se kondenzat, pouziti pro technologické procesy, vyhodou je
nizk4 cena

Dvoutrubkova sit’ — obsahuje pfivodni a vratné potrubi, mé- @A { ‘> N
dium obiha dokola mezi zdrojem a spotiebitelem, v piipadé =<7~ q%

horké vody jsou obé potrubi tepelné izolovana a maji stejny ~ Obr.2: Rez dvoutrubko-
primér, jak znézorfuje obr. 2. P pouziti pary maze byt vousiti (pfevzatoz [7])
vratné potrubi s kondenzatem az tfetinové a neni tepelné€ izolované.
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= (Ctyitrubkova sit — dochazi k oddéleni okruhu na vytapéni, které je v provozu pouze
béhem topné sezony a okruhu s teplou uzitkovou vodu, které jede po cely rok, soucasti
obou samostatnych okruhti je potrubi s vratnou vodou [6]

Uspotadani a propojent siti, obr. 3:

= Paprskovita sit’ — ze zdroje vychazi jeden nebo vice paprskil, které nelze mezi sebou
propojovat, levnéjsi varianta, problémy pii odstavkach, kdy neni zadny zalozni zdroj,
ktery by dodavky tepla nahradil

= Okruzni sit’ — paprsky jsou ze zdroje vedeny tak, aby tvofily uzaviené smycky, pfi
be&Zném provozu se jedné o paprskovou sit’, v ptipad€ poruchy nebo odstavky jsou do-
davky zajistény vedlej$imi propojenymi napajeci

= MiiZova sit’ — spojeni vice okruhli umisténych vedle sebe do jednoho, vyuZzivé se spise
pro plynovody a vodovody neZ pro zasobovani teplem [7]

L %

G

Obr. 3: Propojeni sité: Paprskovita, okruzni a miizova sit’ (pievzato z [7])

Tlakové zavislé a nezavislé piipojeni:

= Tlakov¢ zavislé — stejné latky v primarni i sekundarni siti, tlak pary se upravuje spo-
le¢né pomoci redukéniho ventilu, K upravé teploty média dochazi vstfikovanim vody

= Tlakové nezavislé — primarni a sekundérni sit’ je oddélend teplosménnou plochou, obé
strany jsou na sob¢ hydraulicky nezavislé, nevyhodou jsou vyssi investi¢ni naklady,
a vyssi teplota vratné vody 0 5-10 °C nez u primarni sité [8]

Latka pouZzivana v tepelné siti musi spliiovat urcité parametry. Zavisi na provoznich
i ekonomickych parametrech. Teplonosna latky musi mit vysokou pienosovou schopnost
a soucinitel teplotni vodivosti, nesmi byt agresivni s vyrobnimi materialy potrubi a mély by
byt cenové dostupné. Z téchto pozadavki se jako nejlepsi varianty jevi para a voda. Tepelné
sité jsou pak tvofeny parovody, horkovody a teplovody. [6]
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Para

Para byla pro své vlastnosti hojné€ vyuzivana uz v 18. stoleti od doby, kdy byl vynalezen parni
stroj. Proudi v tepelné izolovaném potrubi a k dopravé nepotiebuje zadna Cerpadla. Vyuziva
vlastni tlak a ma az péetinasobnou pienosovou schopnost oproti vod¢. Para se béhem cesty
potrubim ochlazuje a vznika kondenzat. Souc¢ésti parovodni sité€ je tedy i kondenzétni potrubi
pro odvod kondenzatu. Nevyhodou pouziti pary jsou velké tepelné ztraty, ke kterym dochazi
1 pres tepeln€ izolované potrubi. Ztraty jsou zptisobeny vysokymi provoznimi teplotami pary.
Provozni parametry se pohybuji okolo 0,9 MPa a 210 °C.

Tepelny vykon pfedavany parou je definovan jako soucin mnozstvi pary a kondenza¢niho
tepla v rovnici (1.1).

Q=my L (1.1)

kde: Q — tepelny vykon [kW]
1h,,- hmotnostni pritok [Kg/s]
L — kondenzaéni teplo [J]

Z uvedené rovnice vyplyva, ze regulace vykonu je mozna pouze mnozstvim pary. V parni siti
jsou velké teplotni rozdily mezi vstupem do potrubi a vystupem Vv podobé teplé vody. Para
je vyuzivana v primyslovych odvétvich pro technologické tcely nebo dochézi k tipravé para-
metrt a kondenzaci v predavacich stanicich. V soucasné dobé¢ je velka ¢ast parovoda nahra-
zovana horkovody a teplovody. [2]

Voda

Voda jako teplosménné médium je vedena v tlustosténnych trubkach s velkymi armaturami
za vysokych tlakt do 2,5 MPa a teploté az 200 °C v primarni siti. Na rozdil od pary je pro
dopravu vody potrubim potieba obehovych Cerpadel. Vyhodou je doprava na velké vzdale-
nosti pii malém poklesu teploty. Snahou je teplotu v primarni siti co nejvice snizovat, aby
nedochazelo k velkym ztratam.

Jak je uvedeno v rovnici (1.2) tepelny vykon zavisi na prutoku a rozdilu teplot. Regu-
lace vody Vv tepelné siti tedy mize probihat dvojim zpisobem, kvalitativnim a kvantitativnim.
Ke kvantitativni regulaci dochézi pomoci regulace priutoku stejné jako u pary. Druhym zpi-
sobem je kvalitativni regulace, kterd je dana rozdilem teplot pfivodni a vratné vody. K sa-
motné regulaci dochazi bud’ pfimo ve zdroji, v predavaci stanici nebo u jednotlivych odbéra-
teld. K ohfevu vody vétSinou dochdzi ve vice stupnich, protoze je to vyhodnéjsi vzhledem
k velikosti ztrat. Vyuzivaji se zakladni a $pi¢kové ohfivaky podle spotieby odbérateli.

Q=m"c"(t; —tz) (1.2)
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Kde: ¢ — mérna tepelna kapacita vody [J/kgK]
ty, to — teplota pfivodni a vratné vody [°C]

Rozlisuji se horkovody a teplovody.

e Horkovodni ¢ast tvofi primarni sit’, kdy ma voda teplotu vyssi nez 110 °C. Horkovody
dopravuji vodu do vyménikovych stanic nebo pfimo k odbérateltiim.

e Teplovody tvofi sekundarni sit’, kdy dochazi k dopravé z vyménikové stanice k odbé-
ratelim. Maximalni teplota vody v teplovodech je 110 °C. [2]

1.1.3 Vyménikové stanice

Teplonosné médium proudici ze zdroje dosahuje vysokych hodnot teploty a tlaku, které nejsou
vhodné pro objekty a zatizeni odbératelii. Je zapotiebi tyto parametry snizit na bezpe¢né hod-
noty a k tomu dochazi pravé ve vymeénikovych stanicich. Tyto stanice zajist'uji Gpravy teploty
a tlaku vody na pozadované hodnoty a naslednou dodavku tepla a teplé uzitkové vody do
pripojenych objekti. Hovotime pak o centralni vymeénikové stanici nebo objektové (domovni)
piedavaci stanici.

Centralni vyménikova stanice piedava tepelnou energii z primarniho okruhu do sekun-
darniho okruhu a dale rozvadi k jednotlivym odbératelim. V tomto piipad¢ je potrubi pro vy-
tapéni a teplou uzitkovou vodu oddéleno.

U domovnich a objektovych stanic dochdzi k ptedani tepelné energie z primarniho ok-
ruhu do uzavieného okruhu samostatného domu ¢i objektu. Vyménikova stanice je soucasti
budovy. Objektova zatizeni vyuzivaji teplo i pro technologické postupy. [2] [6]

1.2 Decentralizované zasobovani tepla

Zasobovani teplem z decentralizované soustavy vychazi ze zdroje tepla umisténého piimo
Vv objektu, ktery je teplem zasobovan nebo se nachazi v jeho blizkosti. Zdrojem tepla mohou
byt domovni kotelny, etazova vytapéni nebo individualni topidla. Dal§im vyuzivanym zdro-
jem jsou malé kogeneraéni jednotky. Vyhodou decentralizovaného systému je nezavislost na
topné sezoné a vlastni regulace. Pozitivni vlastnosti jsou také nizsi ztraty z divodu vyrazné
kratsi vzdalenosti, kterou médium piekonava. Ovsem ne vSechny velké zdroje jako jsou ja-
derné nebo velké uhelné elektrarny, 1ze nahradit malymi energetickymi zatfizenimi. S naris-
tem decentralizovanych zdroju roste i spotfeba elektfiny. [3]

¢ Domovni kotelna — zasoba tepla pro budovu v niz se kotelna nachazi, zdroj byva umistén
ve sklep€ nebo na stiese dané budovy

o Etazové vytapéni — malé plynové kotle umisténé pifimo v byté, zdroje tepla pro bytovou
jednotku, nékdy také pro celé patro byt

¢ Individualni topidla — zdroje tepla vytapé&jici jednu mistnost; elektrické pfimotopy, krby,
kamna
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e Mikrokogenerace — malé kogeneracni jednotky s vykonem do 50 kWe, vyrabi elektiinu
a teplo, vyuziti v rodinnych domech nebo vetfejnych budovach jako jsou hotely, Skoly,
nemocnice [9]

1.3 Diagram trvani potieby tepla

Pozadavky na mnozstvi doddvaného tepla nejsou stabilni a zavisi na daném casovém useku.
Pro jejich znazornéni se pouzivaji diagramy potieby tepla. Na obr. 4. jsou zobrazeny denni
diagramy potieby tepla, kde diagram a) vyjadiuje prubéh tepelného piikonu béhem dne a di-
agram b) vychazejici z prvniho diagramu, ktery znazornuje trvani zatizeni.

P [MW]

0 6 12 18 24 t[h] 0 6 12 18 24 t[h]
a) b)
Obr. 4: a) Denni diagram potieby tepla, b) Diagram trvani zatiZeni (pfevzato z [10] )

Z dennich diagramt lze sestrojit roéni diagram trvani zatizeni na obr. 5. Zatimco teplo po-
trebné na vytapéni a klimatizaci jsou zavislé na venkovni teplotg, spotfeba TUV se béhem
roku pfili§ neméni. V diagramu ro¢niho trvani potieby tepla pro méstské systémy Ize pozoro-
vat pokles potieby tepla po odstaveni topného systému. K tomuto stavu dochazi okolo hod-
noty 5300 h, kdy kon¢i topna sezona a teplo se vyuziva jen pro zasobovani TUV. Zacatek
a konec topné sezony je dan primérem dennich hodnot poklesem pod 13 °C, resp. naristem
nad 13 °C ve dvou po sobé& nasledujicich dnech. [10]
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—— T[h]

7000

8000 8760

Obr. 5: Ro¢ni diagram trvani potieby tepla (upraveno z [11])
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2 KOGENERACE

Kogenerace nebo také kombinovana vyroba elekttiny a tepla (KVET) je neju¢innéjsi spolecna
vyroba elektiiny a tepla z jednoho zdroje. Jedna se o pfeménu energie obsazené v palivu na
elektrickou (mechanickou) energii a energii tepelnou.

Pii oddélené vyrob¢ se vyrabi zvlast elektiina v elektrarné a teplo ve vytopné. Teplo
z kondenzacni elektrarny je bez dal§iho vyuziti vypousténo do ovzdusi a tvofi tak ztraty
60-70 % z celkové energie. Vytopna ma ztraty nizsi, zhruba 15 % ale vyrabi pouze tepelnou
energii. Sloucenim vyroby elektiiny a tepla do jedné velké kogeneracni jednotky — teplarny,
je dosazeno mnohem vyssi u¢innosti pii mensi spotiebé paliva. Na nasledujicim obr. 6 je zna-
zornéno, ze prevedenim ztratového tepla z odd€lené vyroby na vyuzitelnou tepelnou energii
v kogeneraci lze usetfit az tfetinu piivodniho mnozstvi paliva. Elektiina vyrobena v teplarnach
se dodava do distribu¢ni soustavy a teplo je vyuZito pro vytapéni a k ohievu vody domacnosti,
vetejnych budov a primyslovych provozi.

Rozdélena viroba elektiiny a tepla

I

|

r}ﬁq\zlr:it}' 60% |
. |

I

I

stifina |

/ 1

Kogeneracni vyroba elektiiny a tepla

100 = palivo 63 = palivo

Kondenzacni elektrirna

, ztraty 15%
:¥ 34 teplo

Vytopna

Pii dodidvce elektiiny a tepla z kogenerace se uietii 32 jednotek , piiblifné 30% paliva

Obr. 6: Porovnani kogenerace s oddélenou vyrobou tepla a elekttiny (upraveno z [12])

Pouzitim kogenerace tedy dochazi k vyuZiti odpadniho tepla, uSetfeni spotieby paliva, a sni-
zeni produkce znecist'ujicich latek vzniklé béhem spalovani oproti oddélené vyrobé tepla
a elekttiny. Celkova ucinnost teplarny v rovnici (2.1) Ize vyjadrit jako soucet elektrické a
tepelné Ucinnosti, respektive jako pomér vyrobeného tepla Q a elektiiny E ku spotiebé paliva
Qpal-

Pfi doplnénim kogenerace o chladici jednotku lze mimo elektfinu a teplo vyrabét
i chlad, v tomto ptipad¢ se hovoii o trigeneraci. [13]
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+Q
Qpal

Nkog = MNe + Mt = - 100 (2.1)

Kde: kg, Ne, N — kogeneracni, elektricka a tepelna ucinnost [%]
E — elektricka energie [GJ]
Q — tepelna energie [GJ]
Qpa1 — spotieba paliva [GJ]

Kogenerac¢ni jednotky mtizeme rozdélit podle elektrického vykonu na:

o mikrokogenerace - vykon do 50 kWe, mala zafizeni pro jednotlivé budovy nebo
mensi podniky a skupiny budov

o mala kogenerace - vykon 50 kWe — 1000 kWe, vyuzivané piedevsim v prumys-
lovych podnicich

o velké kogenerace - vykon nad 1 MWe, vyuZzivana pro centralni zasobovani tep-
lem v teplarnach a spalovnach [12]

2.1 Technologie v kogeneracnich systémech

Velké kogeneracni systémy pohani parni turbiny, spalovaci turbiny nebo paroplynové uspo-
fadani. Pro mensi kogeneracni jednotky se vyuzivaji spalovaci motory.

Samostatné spalovaci turbiny se pro kombinovanou vyrobu vyuzivaji minimalng. Cas-
t&ji jsou instalovany v nepfietrzitych provozech jako jsou strojirny nebo chemické tovarny, kde
jsou podobné pozadavky na vyrobu pary i elektfiny. Paroplynové systémy jsou soucasti vel-
kych provozl centralniho zasobovani teplem. V dobé& bez odbéru tepla slouZi plynové turbiny
jako zélozni zdroj pro vyrobu elektrické energie.

U spalovacich motort je hlavni vyhodou moZnost rychlého vypnuti a v ptipad¢ po-
tteby okamzité zapnuti zafizeni. Soucasti jsou Casto akumuldtory tepla nebo plynové kotle,
které dodavaji teplo pii vypnuti. Pouzivaji se predevsim v decentralizované soustave.

U parnich turbin rozliSujeme protitlakou a kondenzac¢ni turbinu. [14] [15]

2.1.1 Parni protitlaka turbina

Jedna se o nejednodusi seskupeni, kdy vSechna para pro-
chazi turbinou, obr. 7. Pritok pary je zavisly na odbéru
tepla za turbinou. Nelze regulovat mnozstvi elektfiny,
protoze vyroba je fizena pozadavkem na odbér tepla.
Oznacuje se jako vynucena vyroba elektfiny. Vyhodou je
malé mnozstvi chladici vody a vysoka ucinnost cyklu.

Protitlaka turbina se navrhuje podle letni potteby tepla a
pouziva se jako zakladni zdroj dodavky tepla. [14] Obr. 7: Schéma s protitlakou turbi-
nou (pievzato z [16])
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2.1.2 Parni kondenzaé¢ni odbérova turbina

Narozdil od protitlaké turbiny 1ze u kondenzaéni Turbina

turbiny provadét regulaci vyroby elektrické

-

Kondenzator

S

energie nezavisle na odbéru tepla. Cast pary
o dostatecné teploté a tlaku je z turbiny odebi-
rana pro zasobovani teplem, jak je znazornéno
na obr. 8. Odbéry mohou probihat ve vice tlako-
vych trovnich podle dalSich pozadavkl na zpra-

covani. Zbytek pary je pouzit pro kondenzacni kondenzatu
Obr. 8: Schéma s kondenza¢ni odbérovou

vyrobu elektrické energie. Regulace se provadi
turbinou (pfevzato z [16])

mnozstvim odebirané pary. Turbina miize jet Cisté

vV kondenza¢nim rezimu, kdy nedochazi k zddnému odbéru, ovSem existuje spodni hranice
vynucené vyroby elektrické energie. Kondenzacni turbina mé vyssi potfizovaci naklady a nizsi
ucinnost. [14]

2.2 Teplarensky modul

V kombinované vyrobé¢ elektiiny a tepla je teplarensky modul ¢ jeden z hlavnich faktord cha-
rakterizujici teplarnu. Je definovan jako pomér vyrobené elektiiny k produkovanému uzitec-
nému teplu, jak je vidét v rovnici (2.2). Cim je teplarensky modul vyssi, tim vice elektiiny
se pii produkci daného tepla vyrobi. Teplarensky modul se pouziva pouze pro charakteristiku
teplaren. V piipad¢ vytopny nebo elektrarny, ktera nevyrabi teplo se modul nepogita.

s L
Q (2.2)

Kde: o — teplarensky modul [-]
Q — produkované teplo [J]
E — vyrobena elektfina [J]

Teplarensky modul uvedeny v nasledujici tab. 1 se odviji od zpusobu provozu a pouzité tech-
nologie, ktera vyrabi energii. Hodnoty modulu nejsou konstantni a mohou se béhem provozu
ménit. Hodnoty jsou dany typem tepelného stroje a jeho vykonem. [1]

Tab. 1: Teplarensky modul a pouzité technologie (pfevzato z [1])

Technologie Teplarensky modul ¢
Paroplynovy cyklus 0,6-1,5
Kondenzaéni, odbérova parni turbina 0,4-0,6
Protitlaka parni turbina 0,3-0,55
Plynova turbina 0,3-0,7
Spalovaci motor 0,7-1,0
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2.3 Tepelné obéhy

Zakladnimi prvky termodynamiky, a tedy i teplarenstvi jsou tepelné ob&hy. Vychazi z 2. za-
kona termodynamiky z rovnice (2.3). Pracuji ha zakladé pfemény tepelné energie na energii
mechanickou, kdy se teplo od teplejsiho télesa castecné transformuje na praci a zbytek tepla
je predano chladnéjsimu télesu. Idedlni tepelné obehy jsou tvofeny fadou termodynamickych
zmén, po jejichz vykonani se latka vrati do ptivodniho stavu. Tepelné obéhy se déli na pfimé
a neptimé cykly podle typu vyuziti.

dQ =T xdS 2.3)

Kde: Q —teplo [J]
T —teplota [K]
s —entropie [J/K]

2.3.1 Primé cykly

Ptimé cykly probihaji ve sméru hodin a preménuji ptivadéné teplo na praci. Nachazi se
u tepelnych motord a turbin. Naopak nepiimé cykly, které se tykaji chladicich zafizeni a te-
pelnych Cerpadel probihaji opacnych smérem nez piimé cykly. Prace je do cyklu dodavana
a teplo odebirano z chladnéjsiho média do teplejsiho.

Efektivita cykli je vyjadiena termickou Géinnosti, ktera je dana podilem vystupnich
a vstupnich hodnot. U piimého cyklu v rovnici (2.4) je G¢innost vykonana prace Ao vici do-
dané praci Qn, kde praci 1ze vyjadfit jako rozdil pfivedeného tepla Qn a tepla odvedeného Q.
U nepiimych cykli je Géinnost vyjadiena pomoci chladiciho a topného faktoru. [17]

ﬂzQH—|QC|=1_@

T = On Qn (2.4)

Kde: n, — termicka uéinnost
Ay — vykonana prace [J]
Qy, Q¢ — teplo pfivedené a odvedené [J]

2.3.2 Carnotiiv cyklus

Carnottv cyklus je nejidedln€js$i obéh s nejvyssi teoreticky dosazitelnou tepelnou tc€innosti.
Slouzi pro porovnani G¢innosti jinych cyklu. Je tvofen dvéma izotermickymi a dvéma adiaba-
tickymi dé&ji, jak je vidét na obr. 9. Mezi body 1-2 dochazi k izotermické expanzi, ke zméné
syté kapaliny na sytou paru. Nasledn¢ para adiabaticky expanduje do bodu 3. Poté dochazi
ke kondenzaci a z bodu 4 do 1 k adiabatické kompresi.

24



Jana Kolencikova
Model teplarenské site

Pl\ Tn
Q
1 J” 2
/]
4V 3
Q

Obr. 9: Carnotdv cyklus v P-v a T-s diagramu (ptevzato z [18])

Termicka ucinnost Carnotova cyklu je zavisla pouze na teplotach Tw a Tc, jak je uvedeno
Vv rovnici (2.5). Vyssi u¢innosti Carnotova cyklu 1ze dosahnout zvySenim rozdilu mezi teplo-
tami. Omezeni maximalni teploty T zavisi na hodnotach kritické teploty, ktera je 373,95 °C
a kritického tlaku pary 22,064 MPa. [1]

Ty —T¢
me=—7- (2.5)

2.3.3 Rankin — Clausiuv cyklus

Rankin-Clasiuv cyklus popisuje fazovou zménu latky. Je to zakladni ob&h pro tepelné a ja-
derné elektrarny, jehoz pracovni latkou je voda. Teplo je za konstantniho tlaku ptivadéno mezi
body 3°-1 a odvadéno v bodech 2°-3. Rankin-Clausiuv obéh na obr. 10 tvoii napajeci cerpadlo,
kotel, turbina a kondenzator. Voda je ¢erpana z nizkého tlaku pomoci ¢erpadla na tlak v kotli.
Kapalina vstupuje do kotle, kde je izobaricky ohfivana na ptehfatou paru. Poté para adiaba-
ticky expanduje v turbin¢ a dojde k poklesu tlaku a teploty. Z turbiny vystupuje vlhka para,
ktera zkondenzuje v kondenzatoru na sytou kapalinu a pokracuje k napajecimu Cerpadlu.

V idealnim ob¢hu se Cerpadlo a turbina chovaji izoentropicky, tedy beze ztat. U sku-
te¢nych ob&éht dochazi ke ztratam vlivem tieni a naristu entropie. [17]

kotel

napéjeci
¢erpadlo

napéjeci
nddrz

(@)
p

kondenzatni Eerpadlo

Obr. 10: Blokové schéma a T-s diagram R-C cyklu (pfevzato z [19])
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ZvySovani uéinnosti

Pro zvySeni t¢innosti R-C cyklu se pouziva piihiivani pary, regenerace nebo jejich kombi-
nace, jak je znazornéno na obr. 11. V ob¢hu s ptihfivanim pary s nachazi dve sériové zapojené
turbiny, vysokotlakd VT a nizkotlaka turbina NT. Do vysokotlakého dilu vstupuje para
z kotle, ktera je po ¢astecné expanzi posldna do meziptihfivaku, kde je znovu ohtfivana. Poté
nasleduje expanze v nizkotlakém dilu. Pfihiivanim se snizuje vlhkost pary a naslednd konden-
zace vody, ¢imz se snizuje moznost poskozeni lopatek a zvysuje celkova ucinnost cyklu.

Regeneracni cyklus spoc¢iva v ohfevu napajeci vody vstupujici do kotle parou z teplejsi
&asti cyklu. Casteéné expandovana péra je odebirana z turbiny a odvadéna do regeneraéniho
ohfivaku. Para mtze byt odebirana z vysokotlaké ¢asti turbiny nebo z nizkotlaké ¢asti. Jedna
se pak o vysokotlakou nebo nizkotlakou regeneraci. V regenera¢nim ohtivaku je teplo z pary
predano napajeci vode. Ohratim napéjeci vody na vyssi teploty je potieba do kotle privadeét
pary z turbiny sice snizuje vykonanou praci, nicméné teplo ziskané z regenerace je vyssi
a celkova ucinnost také roste. [17]

T(K)
Prinfivani

Kotel

Kondenzator

Cerpadlo
p—©
Regeneracni
ohiev

s(J/kgK)
Obr. 11: Ptihfivani pary v R-C cyklu (ptevzato z [20])

2.3.4 Braytoniv obéh

Braytontiv cyklus popisuje ob&h plynové turbiny, kdy je vzduch pfivadén izobaricky. Casto
je vyuzivam u leteckych proudovych motort. Jednd se o nejjednodussi obeh s ohfevem za
konstantniho tlaku. V idealnim ob&hu se sklada ze 2 izobarickych a 2 izoentropickych déjt.
Z obr. 12 Ize vidét, Ze Braytondv obéh je otevieny cyklus tvofen kompresorem, spalovaci
komorou a turbinou. Spalovaci vzduch je ptfivadén do kompresoru, kde dochazi ke zvySeni
tlaku a pokracuje do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie je pracovni latka smichana s pa-
livem a zapalena. Do turbiny pak vstupuji spaliny ze spalovaci komory o vysoké teploté
a tlaku. Po priichodem turbinou jsou vyfukové spaliny odvadény do atmosféry. Pro sniZzeny
tepelnych ztrat, které vznikaji odvodem vyfukovych spalin o vysokych teplotach mohou byt
spaliny vyuzity v dalSich zatizenich. Vyhodou Braytonova ob&hu jsou nizké investi¢ni na-
klady a rychly nab¢h. Pro zvySeni u€innosti cyklu jsou potieba vyssi teploty a vhodné mate-
rialy (napf. slitiny na bazi Ni, Co). Nevyhodou je pozadavek na Cisté palivo. [1]
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Obr. 12: Schéma Braytonova cyklu a T-s diagram (pfevzato z [20])

2.3.5 Paroplynovy cyklus

Pro zvyseni celkové ucinnosti je potieba zvysit stiedni teplotu ptivadéného tepla, a naopak
sniZit stiedni teplotu odvadéného tepla. Jednou z moZnosti, jak toho docilit je 1 spojeni vice
cykli. Kombinaci Braytonova a Rankinova cyklu ziskdme tzv. Paroplynovy cyklus.

V prvni ¢asti paroplynového cyklu je palivo spolu s ohfatym vzduchem ptivadéno
do plynové turbiny, jak je zobrazeno na obr. 13. Odpadni teplo z plynového obé&hu je ptiva-
déno do spalinového kotle a para vystupujici z kotle expanduje na parni turbinu. Paroplynové
cykly jsou mimo vysokou ucinnost (42 - 58 %) vhodné i z divodu rychlého najizdéni, dobré

regulace vykonu v plynové casti a nizkym emisim. Pfikladem paroplynového usporadéani

je provoz teplarny Cerveny mlyn v Brné. [17]

Spalovaci
Palivo _komora

Kompresor

Vzduch Spalinovy

kotel

Obr. 13: Schéma a T-s diagram paroplynového cyklu
(pfevzato z [20])

Plynova
turbina

Generator

b

Parni
turbina
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3 VZNIK A ROZVOJ TEPLARENSTVI

Potieba vyroby a obstardni tepla pochazi uz od pravékych lidi. Prvni vytapéné budovy znali
jiz Rimané a vyuzivali teplo pro méstské lazné. Zaklady sou¢asné podoby vytapéni a ohfevu
teplé vody vznikly na konci 18. stoleti s rozsifenim vyuzit pary. Jednou z prvnich budov,
ve které bylo pouzito ustfedni vytapéni celého objektu, byl letni palac v Petrohradu. Vyuzit
paru jako zdroj tepla se rozhodl také James Watt a Neil Snodgrass. James Watt zasobil teplem
z pary nejen svou dilnu ale i dim. Neil Snodgrass pak vyuzil paru pro vytapéni textilni to-
varny. Prvnim parou dalkové vytapénym objektem se v roce 1853 stala americka namoini
akademie v Annapolis. V roce 1877 vznikla v Lockportu v New Yorku prvni parni teplarna,
ktera zajisStovala zasobovani teplem z centralni kotelny. Ptepravé tepla na vétsi vzdalenosti
se stava ucinnou az koncem 19. stoleti.

V Ceské republice doslo k prvnimu vefejnému zasobovani teplem v roce 1904. Z Karlin-
ské elektrarny v Praze byla parou zasobovana nedaleka $kola a radnice. K rozvoji teplarenstvi
dochdzi zacatkem 20. stoleti. Rozrista se primyslova vyroba, vznikaji nové délnické byty
arostou i pozadavky na mnozstvi pary na technologické procesy. Zacina se také fesit problém
s rozptylem a mnozstvim emisi vypousténych do ovzdusi z doméacich kamen a problémy
se skladovanim a dopravou uhli. Resenim bylo vybudovat centralni zdroj s dopravou paliva
po Zeleznici a vysokym kominem pro rozptyl ¢astic ze spalovani. V roce 1929 kromé zavedeni
zasobovani parou z elektrarny v HoleSovicich do Veletrzniho palace, zacina také vystavba
moderni teplarny na Spitalce v Brn&. Teplarna byla postavena za pouhych 20 mésict. Jiz
ve své dob¢ obsahovala kogeneraéni zafizeni a byla vzorem pro dalsi stavby.

Po tpadu béhem hospodarské krize a svétové valky se oblast teplarenstvi opét obnovuje
a rozviji s rozSitenim tézkého prumyslu a nardstu energetické spotfeby. Jsou stavény nové
teplarny a elektrarny na tuha v paliva pfedevs§im v primyslovych oblast na Ostravsku, na se-
veru Cech, v Praze, Brng, Plzni nebo Hradci Kralové. Kromé tuhych paliv se za¢inaji vyuzivat
topné oleje, produkty ropy. Jejich vyuziti ale nema dlouhé trvani a ukoncuje ho ropna krize
v roce 1973. Béhem 70. let dochazi k rozsadhlému budovani panelovych sidlist’, kterym do-
davku tepla zajistovaly okrskové kotelny nebo vytopny.

Od konce 20. stoleti az do soucasné doby je ¢im dal vétsi diraz kladen na zivotni prostiedi
a ekologii. Do provoz se zavad¢ji odsifovaci zafizeni a pribyvaji prvky méfeni a regulace.
Vznikaji nové piisnéjsi zdkony a energetické normy Vv oboru teplarenstvi. V soucasné dobé
je snahou dosahnout co nejvice ekologickych provozi novych i stavajicich zafizeni. [21] [22]
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3.1 Zasobovani teplem v Evropé

Systémy dalkového vytapéni a chlazeni se v jednotlivych ¢astech Evropy lisi. Jsou dany pro-
voznimi principy, piirodnimi podminkami i pfistupem ke zdrojim energie jednotlivych statu.
Piedevsim V severnich a stfedni ¢asti Evropy je rozvinuté dalkové zasobovani teplem, jak
znazornuje obr. 14. V celé Evropé je dalkovym vytapénim zdsobovano pies 72 milionu oby-
vatel, coz je 10 % obyvatel Evropy.

Nejrozsifengjsi jsou tepelné sité v husté osidlenych oblastech. V nékterych evropskych
méstech jako je Kodan, Vilnius, Helsinky nebo Varsava je az 90 % tepla v domacnostech
dodavano pomoci dalkového vytapéni. Nejvétsi ¢ast energie pro vytapéni pochazi z kogene-
race. Nejrozvinutéjsi kogeneracni ekonomika bychom nasli v Dansku, Nizozemsku a Finsku.
Celkove nejvétsim mnozstvi dodavaného tepla pomoci dalkového vytapéni se nachazi v N¢-
mecku a Polsku. Podil ptipojenych obyvatel k CZT v jednotlivych statech je na obr. 15,

Odvétvi vytapéni a chlazeni
pfedstavuje témeét polovinu spotieby
energie v EU. Spotieba tepla se ode-
hrava pfedevsim ve tfech oblastech. Je

European cities with
district heating systems

to rezidenc¢ni sektor predstavuji obytné

Population
+ Sk-80k
* 80k - 500k
® >500k
EU27
Non EU27

prostory, prumyslova vyroba a sektor
sluzeb. Nejvétsi podil pak tvofi rezi-
den¢ni sektor, ktery v roce 2015 pred- .
stavoval 54 % celkové spotieby ener- .
gie na vytapéni a chlazenim. Primys-
lova vyroba tvofila 24 % a sektor slu- s
zeb 21 % spotieby energie. Podily se 2Rt A i A
Vv jednotlivych zemich 1isi v zavislosti . . A
na ekonomice a pfirodnich podmin- g
kach.

V roce 2016 bylo v Evropské Obr. 14: Evropska mésta se systémem dalkového vyta-
unii 75 % energie na vytapéni a chla- péni (pfevzato z [53])
zeni vyrobeno z fosilnich paliv. Do
roku 2050 je snahou nahradit fosilni paliva obnovitelnymi zdroji a dosahnou nulovych emisi
CO2 v Evropé€. Nejvétsi podil obnovitelnych zdrojii bychom nasli v severnich zemich jako
Dansko nebo Finsko. [23] [24]

Dansko

V Dansku je k dalkovému vytapéni piipojeno 65 % celkového obyvatelstva a délka rozvodné
sit¢ pro distribuci tepla je 30 800 kilometrii. Vyroba energie pro dalkové vytapéni vzrostlo
od roku 2005 do 2017 0 5,6 %. Od roku 2005 se zvysil také podil vyuziti obnovitelnych zdroji
z 34,4 % na témet 60 % a snizila spotteba fosilnich paliv. Od roku 2010 se snizil pocet zatizeni
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vyuzivajici ropné produkty o tfetinu. Dansko je jedna ze zemi, ktera se snazi snizovanim emisi
dosahnut nulovych hodnot jiz v roce 2035. [25]

Island

Na Islandu se nachézi nejrozsitenéjsi tepelna sit’. Je k ni pfipojeno 93 % obyvatelstva. V roce
2017 bylo odbérateliim distribuovano 8000 GWh. Islandska sit’ tézi predevsim z geotermalni
energie, které se na ostrové nachazi. Od roku 1952, kdy geotermalni energie tvotila 10 %
vyuzitelného paliva, doslo k nartstu na 90 %. [26]

Némecko

Celkovy instalovany vykon pro centralni vytapéni v Némecku je 49 500 MWth zajist'ujici
dodavky tepla pro ptiblizné 14 % obyvatelstva. V Némecku je vyznamny podil tepelné ener-
gie, 83 %, vyroben v teplarnach. K pfechodu na obnovitelné zdroje dochazi velmi pomalu.
Hlavni zdrojem jsou piedevs§im fosilni paliva. V roce 2003 uhli tvotilo 53 % paliva a v roce
2017 spotteba klesla na 35,7 %. Vzhledem k uzavirani uhelnych elektraren, ke kterému
se Némecko zavazalo, bude muset podil tepla vyrobeného z obnovitelnych zdrojii vyrazné
rast. [27]

Finsko

Ve Finsku vyuziva dalkové vytapéni zhruba 50 % obyvatel. V nékterych regionech teplo
z dalkového vytapéni obstardva az 90 % spotieby tepla. Jako ve vét$ing ostatnich zemi 1 ve
Finsku je snaha o co nejvyssi podil paliva z obnovitelnych zdroji. Za poslednich 10 let vyuziti
biomasy vzrostlo na dvojnasobek. Jako opatfenim pro snizeni spotieby fosilnich paliv zavedla
finska vlada vysoké dané. [28]
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Obr. 15: Podil obyvatel piipojenych k dalkovému vytapéni v Evropé (pfevzato z [29])
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3.2 Zasobovani teplem v CR

V Ceské republice je hlavnim zdrojem pro teplarenstvi hnddé uhli. Vyuziti hnédého uhli
ve velkém mnozZstvi pochazi z historického hlediska, kdy ho bylo dostatek a nebyly zadné
alternativni zdroje. Uhli je vyuzivano pfedevSim ve velkych zdrojich CZT. Podil ¢erného
a hnédého uhli tvoii 59 % z celkovych dodavek tepla, jak ukazuje graf na obr. 16. Spotieba
uhli za posledni roky klesad. Druhym nejvyuzivanéj$im palivem hlavné v menSich zdrojich
a decentralizovanych systémech je zemni plyn, jehoZ podil na dodavkach tepla naopak roste.
Zarok 2018 tvotil 25 % z celkové dodavky tepla. Posledni roky roste podil vyroby z biomasy,
odpadniho tepla a dalSich obnovitelnych zdrojl energie.

M Eiomasa

M Bioplyn

B erné uhli

B Hnédé uhli

M jaderné palivo

M Odpadni teplo
Ostatni pevna paliva
Qstatni plyny
Zemni plyn

1%
01%
0.3%

Obr. 16: Podil paliv na dodavkach tepla (upraveno z [30])

Nejvice tepelné energie v CR je vyrabéno v Moravskoslezském, Stiedo¢eském a Us-
teckém kraji. Celkovy instalovany tepelny vykon v roce 2018 byl 42 698MW, z toho 68 %
tepla bylo vyrobeno v kombinované vyrobé elektiiny a tepla.

NejveEtsi spotieba tepla je stejné jako v celé Evropé v reziden¢nim sektoru, ktery tvoii
témet 40 %, v pramysl 32 % a 22 % v sektoru sluzeb. Centralnim zasobovanim tepla je vyta-
péno téméf 1,6 milionti domacnosti, coz tvoii 40 % domécnosti v CR. [30] [31]
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Obr. 17: Teplarny zatizené nakupem povolenek (ptevzato z [32])
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Omezenim teplaren jsou emisni limity a snim souvisejici prodej emisnich povolenek. Povo-
lenky jsou povinné pro vSechny zafizeni spalujici fosilni paliva s tepelnym piikonem vétSim
nez 20 MW. Toto omezeni se tyka vétSiny uhelnych teplaren a zhruba 60 % teplaren na zemni
plyn, jak je zndzornéno na obr. 17. Problémem teplarenstvi je také snizujici se potieba tepla
vlivem poklesu vyroby Vv té¢zkém pramyslu, klesajicimi cenami elektfiny nebo odpojovanim
se zakazniku od CZT. Pokles prodeje tepla v reziden¢nim sektoru je také vlivem zateplenim
objektli a rostoucimi primérnymi teplotami.

V nékterych oblastech je pfipojeni na centralni zasobovani teplem jedinou moznosti
pro ziskani tepla. Pfedevsim v centrech mést se timto zptisobem snizuji lokalni emise a hluk.

Nejvétsi teplarenské lokality v Ceské republice véetné druhu vyroby a pouZivaného

paliva jsou uvedeny v tab. 2. [32]

Tab. 2: Prehled hlavnich teplarenskych lokalit (upraveno z [31])

Oznaceni oblasti

Teplarensky zdroj

Druh vyroby

Pouzivané palivo

Brno

Ceské Budgjovice

Hradec Kralové, Pardubice

+ aglomerace

Chomutov, Klasterec nad

Ohii, Kadan

Karlovy Vary + aglomerace

Most + Litvinov

Olomouc

Ostrava + aglomerace

Plzen

Praha

Usti nad Labem + aglome-

race

Zlin

teplarny Spitalka
a Cerveny mlyn,
spalovna

teplarna Ceské
Bud¢jovice

elektrarna Opatovice

elektrarny Prunéiov
IT a Tusimice II

teplarna Viesova

elektrarna Komotany

teplarna Olomouc

elektrarna Tiebovice,
teplarna Ptivoz

teplarna Plzen a
Chotikov
elektrarna Mélnik |

teplarna Trmice

teplarna Zlin
(areal Svit)

parni uhelna elektrarna,
paroplynova teplarna,
spalovna

parni uhelna teplarna

parni elektrarna s odbé-
rem tepla

parni elektrarna s odbé-
rem tepla

parni uhelna zavodni
elektrarna a teplarna

parni uhelna teplarna

parni uhelna teplarna

parni elektrarna s odbé-
rem tepla, parni teplarna

parni uhelna teplarna,
spalovna odpadu

parni uhelna teplarna

parni uhelna teplarna

parni uhelna teplarna

zemni plyn,
komunalni odpad

hnédé uhli

hnédé uhli

hnédé uhli

hnédé uhli

hnédé uhli
hnédé uhli, Cerné
uhli

¢erné uhli,
koksarensky plyn

hnédé uhli, bio-
masa

komunalni odpad
hnédé uhli

hnédé uhli, bio-
masa

hnédé uhli, cerné
uhli
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Jednou z velkych teplarenskych oblasti, ktera je v tab. 2, je také krajské mésto Brno. Nasle-
dujici kapitola se zamé&tfuje na popsani stavu teplarenstvi pravé v Brné€ z dtivodu tvorby mo-
delu teplarenské sité, ktery je tvofen pro jeho méstskou Cast.

3.3 Zasobovani teplem vV Brné

Brno je zasobovano teplem ze ¢tyt velkych zdroju a zafizeni pro energetické vyuziti odpadu.
Tepelna energie je ziskdvana z provoz Spitalka, Cerveny mlyn, Brno-sever, Staré Brno
a spalovny SAKO. Tepelna energie ze spalovani komunalniho odpadu pokryva potiebu
zhruba 22 % z celkové potieby tepla a snizuje tim Spotifebu zemniho plynu. Centralnim zaso-
bovanim teplem je v Brn¢ zasobovano pfiblizné 4000 odbérnych mist, v¢éetné velkych budov
jako je AZ Tower, Vila Tugendhat, Masarykuv onkologicky tstav a dalsi.

Kromé velkych zdrojt teplo zajist'uji 1 lokalni zdroje tvofené plynovymi kotelnami.
Brnénské teplarny vlastni 113 blokovych kotelen a dva velké provozy, které svou velikosti
ptesahuji lokalni zdroje. Jedna se o vytopnu Kamenny Vrch (CVKV Svazna) a CZT Teysch-
lova v Bystrci. [33]

Spitalka

Nejstar$im a nejvétsim zdrojem je Spitalka, ktera byla postaveno v roce 1930 pro zdsobovéni
parou okolnich textilnich zavoda. Od roku 1975 bylo z divodu velkého poZaru zpisobeného
uhelnym prachem spalovani ¢ernouhelného prachu nahrazeno zemnim plynem. V soucasnosti
se jedna o zdroj s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla za pouziti protitlakych turbin. Pa-
livem je zemni plyn a teplo je dodavano v paie i horké vod¢.

Instalovany tepelny vykon: 411 MW;
Instalovany elektricky vykon: 80,6 MW,

Cerveny mlyn

Naopak nejmlad§im zdrojem je provoz Cerveny mlyn, ktery byl roku 1999 zrekonstruovan
z vytopny spalujici uhli na paroplynovou teplarnu s vétSinovou dodavkou tepla v horké vodé.
Provoz Cerveny mlyn, tvoii hlavni spojovaci uzel horkovodnich napajeci pro Kralovo Pole,
Zaboviesky a Lesnou. Od roku 2018 je v provozu systém s akumulaci tepla v horké vodg,
ktery tvofi dvé akumulaéni nadrze s objemem 9 900 m3. Jedna se o nejvétsi akumulaéni sys-
tém v CR s ulozenim az 345 MWh tepelné energie.

Instalovany tepelny vykon: 140 MW,

Instalovany elektricky vykon: 95 MW,
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Brno-Sever

Teplo a elektfina v Brné-Sever jsou vyrabény vV kombinované vyrob¢ s parni protitlakou tur-
binou. Provoz je hlavnim horkovodnim uzlem mezi Lisen, Vinohrady a Lesnou. Spalovani
mazut, piivodniho paliva, bylo ukonceno v roce 2011. V roce 2016 byl jeden ptvodni kotel
na mazut nahrazen dvéma horkovodnimi plynovymi kotli o vykonu 30 MW. Stavajici dva
kotle na mazut, pozdé&ji na plyn, dosahujici vykonu 150 MW nejsou svou velikosti ani G¢in-
nosti jiz efektivni. Pro nasledujici modernizaci bude vykon provozu snizen z 180 MW
na 70 MW, coz by mél do roku 2022 zajistit novy, mensi a vykonné;jsi kotel na dievni stépku
o vykonu 40 MW, ktery nahradi dva stavajici kotle na mazut. Instalovanim kotle na spalovani
drevni $tépky se snizi spotieba zemniho plynu a zvysi podil obnovitelnych zdroji, které jsou
zadouci. [34]

Instalovany tepelny vykon: 180 MW
Instalovany elektricky vykon: 3.5 MW,

Staré Brno

Provoz Staré Brno funguje od roku 1964. Para se vyrabi ve dvou stfedotlakych kotlich a pali-
vem je zemni plyn. Teplo je dodavano v podob¢ pary i horké vody.

Instalovany tepelny vykon: 34 MW;

Kamenny vrch

Centralni vytopnu Kamenny vrch tvoti plynova kotelna se ctyfmi kotly a kombinovana vyroba
elektiiny a tepla v kogeneraéni jednotce o vykonu 800 kWe. V roce 2008 doslo k modernizaci
a do provozu byly uvedeny tii nové teplovodni kotle. O rok pozdéji byla instalovana kogene-
racni jednotka a odstavena ptvodni kotelna.

Instalovany tepelny vykon: 16,9 MW,
Instalovany elektricky vykon: 0,736 MW,

Teyschlova

Provozu Teyschlova, ktery zasobuje méstkou ¢ast Brno-Bystre, je tvofen plynovou kotelnou
v kombinaci s biomasovym zdrojem. Kotelna s ¢asti na biomasu byla rekonstruovana, ¢imz
doslo ke snizeni emisi, zvySeni vykonu a rozSifeni soustavy CZT. Soustava byla rozsifena
0 propojeni lokalnich kotelen Ecerova a Vejrostova s kotelnou Teyschlova z divodu snizeni
spotieby a nahrazeni zemniho plynu dievni §tépkou [33]

Instalovany tepelny vykon: 21,2 MW;
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4 MODEL TEPELNE SITE

V nasledujici kapitole je zpracovan a vytvoien model tepelné sité pro simulaci nékolika stavii
rozvodné teplovodni sité pfi zménach vstupnich podminek. Jako vychozi oblast pro tvorbu
modelu je zvoleno sidlisté¢ Brno-Bystrc s jednim hlavnim zdrojem na obr. 18. Pro pfehlednost
jsou jednotlivé kroky vypoctu uvedeny vzdy jen pro jednu dil¢i ¢ast nebo usek. Kompletni
vypracované vypocty pro celou oblast se nachazi v piiloze ¢. 1. Vypocet modelu je proveden
v programu Excel na zaklad¢ nasledujiciho postupu.
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Obr. 18: Mapa rozvodné sit¢ CZT Teyschlova (upraveno z [35])

Na zakladé planu s rozvodnou siti je oblast rozdélena do 5 vétvi v tab. 3. Z planu roz-
vodi je pomoci aplikace geografického informa¢niho systému mésta Brna (GIS Brno) spoci-
tana délka potrubni trasy pro jednotlivé vétve. Pro upravu délky tsekd je zvolen korek¢ni
faktor 1,2 z divodu chybéjici piesné trasy rozvodd, ktera by obsahovala anomalie potrubi
trasy. Korigovana délka zahrnuje také délku potrubi umisténého ve vyménikovych stanicich

a v kotelné.

Tab. 3: Rozdéleni modelové oblasti CZT

vétev délka [m] korigovana délka [m]
1) Ulice Teyschlova 1035 1242
2) Kamechy KVS 5360 6432
3) Sidlit¢ Kamechy A 1300 1560
4) Sidlist¢ Kamechy B 736 883,2
5) Sidlist¢ Kamechy C, D 1410 1692
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Po ziskani délky potrubni trasy vétvi jsou dle mapy ur¢ena odbérna mista, ktera tvoii obytné
a vefejné prostory, piipojena K centralnimu zasobovani teplem. Pro nasledujici vypocty
je kazdé odbérné misto ocislovano a zaneseno do mapy, jak je uvedeno na obr. 19. Krom¢
bytovych prostorti Se v oblasti nachazi také matetska skola, domov diichodct, zdravotni stre-
disko, supermarket, hospody a restaurace, kostel a obchod s potravinami.
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Obr. 19: Mapa s odbérnymi misty
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V dalsim kroku je nutné zjistit plochu a objem jednotlivych odbérnych mist pro vypocet te-
pelnych ztrat objektt. Plocha jednoho patra je ur¢ena opét pomoci aplikace GIS Brno, ktera
obsahuje i katastralni mapu. Poté je zjistén pocet pater kazdé budovy pomoci google.maps
street view nebo pomoci funkce panorama na seznam.mapy. Pro obytné budovy je zvolena
vyska patra 2,8 m vychazejici z CSN 734301 vyhlasky 268/2009 Sb., ktera definuje svétlou
vysku v obytnych a pobytovych mistnostech na minimalni hodnotu 2600 mm. Z plochy ob-
jektu, po€tu a vysky pater je dopocitan objem kazdé z budov dle rovnice (4.1).

Vypocet objemu budovy V pro odbérné misto €. 1.

—A-n - h= .8.28 — 3
V=A-n,-h=403-8-28=9072m @.1)
Kde: A — plocha jednoho patra [m?]

Np — pocet pater

h — vyska jednoho patra [m]

4.1 Vypocet potieby tepla na vytapéni

Na zaklad¢ zjisténych objemu budov jsou vypocitany tepelné ztraty sdilenim tepla do okoli,
které jsou nahrazeny dodadvajicim mnozstvi tepla pro vytapéni. Pro zjisténi tepelnych ztrat
se V literatuie nachazi vice postupi. Jednim z nich je zjednoduseny postup obalkovou meto-
dou. Za obalku budovy je povazovana podlaha, stfecha a bo¢ni stény. Pro vypocet je potieba
znat polohu budovy a vnitini a vnéj$i vypoctovou teplotu pro danou oblast. Dale je potiebna
tloustka stén, pocet vrstev, material, z které¢ho jsou stény tvofeny a také typy oken a dvefi.
Hodnoty pak sta¢i zadat do vhodné online kalkulacky, ktera tepelné ztraty dopocita.

Pro vypocet tepelnych ztrat modelu v ptiloze ¢. 1 je vzhledem k nedostatku tdaji po-
uzit nasledujici postup s pfibliznym odhadem tepelnych ztrat. Vychozi krokem je rovnice
(4.2), ktera vychazi z normy CSN 73 0540-2, popisujici tepelnou charakteristiku objektu na
zaklad¢ poméru obvodového plasté a obestavéného prostoru budovy. Norma je urena pro
nove stavéné a rekonstruované objekty, coz zohlediuje ¢islo gck, které stanovuje pozadované
hodnoty, hodnoty doporucené, které jsou o 30% niz§i nez poZzadované a hodnoty ptipustné,
které jsou urcCeny pro rekonstruované objekty a jsou zhruba o 45% vysSi nez doporucené.
Tento postup je zvolen z diivodu nového a rozsitujiciho se sidlisté. Pro starsi ¢ast modelové
oblasti jsou pouzity pfipustné hodnoty, protoze vétsina starSich bytovych domu prosla rekon-
strukci pro snizeni tepelnych ztrat nebo ji rekonstrukce v blizké dob¢ ¢eka. [36]

3-G+01)
qc,n = qc,k ’ A— e (4'2)

7+ 1,1
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Kde: gcn — tepelna charakteristika budovy [W/m3K]

(ck— charakteristika pro doporu¢enou, pozadovanou a p¥ipustnou hodnotu [W/m3K]

A — plocha obvodového plasté obestavéného prostoru s okolnim prostiedi
a stény sousedici se zeminou se zapo&itavaji za polovinu [m?]

V — obestavény prostor budovy (nezapocitavaji se lodzie, prostory domovniho vybaveni
ve spodni ¢asti) [m®]

e — soucinitel typu budovy, pro obytné¢ a obcanské budovy (Skolské, ubytovaci,
spravni) je soucinitel e =1 [-]

Hodnoty dil¢i charakteristiky Qck:

ek = 0,4 W/m3K — doporuéena hodnota
ek = 0,5 W/m3K — pozadovana hodnota
Jek=0,7 W/m®K — rekonstruovana hodnota

Celkova tepelna ztrata budovy je dana vztahem (4.3).

Qc,n =4cn V- (ti —te) 4.3)

Kde: Qcn— tepelna ztrata [W]
ti — vnitfni praimérna teplota vytapéné budovy [°C]
te — vypoctova normovana teplota venkovniho vzduchu [-15 °C]

Vnitini pramérna teplota je stanovena na 20 °C. Venkovni vypoétova teplota ma hodnotu
(-12; -15; -18) na zaklad¢ posuzované lokality. Pro Brno plati te = -12 °C.

Podle klimatickych podminek je dano charakteristické ¢islo B, které je uvedeno
v tab. 4. Pro fadové budovy plati, ze delsi strany je minimaln¢ 5x del$i nez kratsi strana. Pro
vypocet dle vzorce (4.3) je uvazovana vypoctova teplota -15 a charakteristické ¢islo B = 8.

Tab. 4: Charakteristické ¢islo budovy B (pfevzato z [37])

Charakteristické ¢islo budovy B

Krajinna oblast se ziete- Poloha budovy  Rychlost vétru
lem K intenzité vétru v krajiné w [m/s] Radové budovy  Osaméle stojici budovy

chranéna 4 3 4

Normélni krajina nechranéna 6 6 8
velmi nepfizniva 8 9 12

chranéna 6 6 8

Krajina s intenzivnimi vétry nechranéna 8 9 12
velmi nepfizniva 10 12 16
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V piipad¢ jiné teplotni oblasti a jinych klimatickych podminek je potieba korekce predcha-
zejici rovnice podle vztahu (4.4).

Kk _ E . (ti B te)
Qc,n - [Qp + 8 Qv (ti + 15) (44)

Kde: Qlc"n — korigovana tepelna ztrata [W]
Qp— podil tepelné ztraty prostupem z celkové tepelné ztraty Qcn (70-60%) [W]

Qv— podil tepelné ztraty infiltraci z celkové tepelné ztraty Qcn (30-40%) [W]
B — charakteristické &islo budovy dle CSN 06 0210

Pro zkraceni a zjednodu$eni vypoc¢tu je uvedena tab. 5, ktera nahrazuje rovnici (4.2). Hodnoty
uvedena v tabulce jsou ur€eny pro obytné a ob¢anské budovy, tedy e = 1, venkovni vypocto-
vou teplotu te = -15 a charakteristické ¢islo budovy B = 8. Pro jiné varianty je potieba pouzit
piepocet z rovnice (4.4). [36]

Tab. 5: Hodnoty tepelné charakteristiky Qen (pfevzato z [36])

Tepelna charakteristik /m3K
Geometricka charakteris- e ol L G 1 ]

tika budovy A/V [m7] pozadovana doporuéena pripustna
0,2 0,35 0,28 0,48
0,3 0,43 0,34 0,60
0,4 0,50 0,40 0,70
0,5 0,56 0,45 0,79
0,6 0,62 0,49 0,86
0,7 0,67 0,53 0,93
0,8 0,71 0,57 0,99
0,9 0,75 0,60 1,05
1 0,79 0,63 11
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Ptiklad vypoctu je uveden pro odbérnd misto ¢. 1, bytovy dim s 8 patry na ulici Foltynova,
kde plocha A = 2418,9 m? a objem budovy V = 9072 m3. Diim je rekonstruovany, zjistuje
se tedy pfipustnd hodnota. Protoze pomér A/V neodpovida tabulkové hodnoté, pomoci inter-
polace se dopocita ptislusna hodnota qcn. Mérna tepelna ztrata se pak vynasobi objemem bu-
dovy a rozdilem teplot; ti = 20 °C a za venkovni vypoctovou teplotu je dosazeno te = — 15 °C.
Diim je osaméle stojici budova v nechranéném uzemi, tedy B = 8 s venkovni vypoctovou tep-
lotou pro Brno -12 °C. Po korekci na spravnou teplotu je vysledkem tepelna ztrata budovy.

A—2418'9—0267 = 0,564 W /m3K
v 9072 ~ %) T den =0 /m

Qen = Gen "V - (t; — to) = 0,564 - 9072 - (20 — (=15)) = 179 081 W

Qp = 0,65 Q.p = 0,65-179 081 = 116 403 W

Q,=0,35-Q., =0,35-179 081 = 62 678 W

(20 + 12)
(20 + 15)

(ti - te)

P— = 163,73 kW
(t; + 15)

k B 8
Qén = [Qp + ng = [116 403 + 562678] .

Pro vétsinu budov plati vy$e zminény postup. Kromé obytnych a obéanskych budov jsou sou-
¢asti 1 budovy, na které tabulka nesedi a tepelné ztraty byly ur€eny odliSnym postupem.

Pro vypocet tepelné ztraty kostela byla pouzita mérna tepelna ztrata pro halové stavby
pro objekt bez svétliku, volné stojici s venkovni vypocétovou teplotou te= -12 °C, kde q = 22
W/m3K.

Pro vypocet tepelné ztraty supermarketu Albert byla pouZzita mérné tepelna ztrata ob-
jektu pro obchodni domy od 5000 m® do 100 000 m® pro volné stojici stavby s rokem vystavby
mladsi nez 2000 a venkovni vypoctovou teplotou te= -12 °C. Mérna tepelna ztratu objektu
byla z tabulky stanovena na q = 18 W/m*K.

Tabulky pro mérnou tepelnou ztratu halové stavby a objektu pro obchodni domy jsou
uvedeny ve Vypoctovych tabulkach pro vytapéni [36].
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4.2 Vypocet potieba tepla na ohiev TUV
Kromeé potieby tepla na vytapéni je nutné pocitat i s potiebou tepla pro ohiev teplé vody. Po-

ttebné mnozstvi tepla na ohfev vody se urc¢i z rovnic (4.5).

¢ Vop (t — t1)
3600 (4.5)

p
Qryva =1 +2)"

Kde: Qtuv.d - denni potieba tepla pro ohiev teplé vody [kWh]
z — koeficient energetickych ztrat systému, z = 1 pro okrskové rozvody
p — hustota vody, p = 1000 kg/m®
¢ — mérna tepelna kapacita vody, c= 4180 J/kgK
Vyp — celkova potieba teplé vody za 1 den [m3/den]
ty, t2— teplota studené, resp. ohtaté vody; t1 = 10 °C, to = 55 °C

Potfebné mnozstvi teplé vody je definovano legislativnimi pozadavky. Denni potieba
tepla je vztaZzena na mérnou jednotku, v pfipadé obytnych budov se jedna o jednu osobu.
V jinych zafizenich mize byt mérnou jednotkou lizko nebo jidlo. V literatufe se nachazi vice
hodnot pro denni potfebu mnozstvi vody na jednu osobu. Rozdilné hodnoty, které jsou
uvedeny v normach pro bytové domy jsou pro porovnani zapsany v tab. 6.

Tab. 6: Legislativni pozadavky (pievzato z [38])

OKkrajové podminky  V2p [m3/0soba.den]
CSN 06 0320 0,082
CSN EN 15 316-3 0,04

Norma CSN 060 0320 uvadi pozadavek na vodu 0,08 m®/den na osobu, zatimco ev-
ropska norma CSN EN 15 316-3 uvadi poloviéni spotfebu, tedy 0,04 m®/den na osobu. Tento
rozdil je dan jinymi kritérii a u¢elem t&chto norem. CSN 060 0320 je uréena pro navrhové
vypoéty teplé vody s ohledem na uZivatelsky komfort, zatimco norma CSN EN 15316-3-1
se zamétuje na potiebu sniZzovani nadrocnosti ptipravy teplé vody a je tudiz urcena pro bilancni
vypocty celkové energetické naro¢nosti. S ohledem na pozadavky vyhlasky ¢. 120/2011 Sb.
na navrhovou potiebu studené vody je proto vhodnéjsi vychazet z normy CSN EN 15316-3-1
pro navrhovy vypocet potieby teplé vody. Dalsi vstupni hodnoty pro vypocet potteby teplé
vody dle CSN EN 16 316-3 jsou uvedeny v tab. 7. [38]
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Tab. 7: Potieba teplé vody na mérnou jednotku v zafizenich (ptevzato z [39])

Druh budovy [Izg;ll:;i;egs;;i};zi;] Mérna jednotka
Rodinny diim 0,04-0,05 osoba
Bytovy dim 0,04 osoba
Ubytovaci zafizeni 0,028 luzko
Domov pro seniory 0,04 luzko
S:zjzlvfjsiékovy hotel s 0132 ko
Skola 0,005-0,01 osoba
Restaurace 0,01-0,02 jidlo
Primyslovy zavod 0,03 sprchova koupel

Pro kazdé odbérné misto byla denni potieba teplé vody vynasobena poctem mérnych jednotek,
pticemz u bytovych domu bylo pies katastr nemovitosti zjistén pocet byt a za predpokladu
obsazenosti bytu 3 osobami spoctena potieba teplé vody. Poté byla se¢téna tepelna ztrata
a potieba tepla na ohtev teplé vody jako potiebny vykon pro jednotliva odbérna mista, vzorec
(4.6). Odbérna mista v map¢ byla nahrazena spoc¢itanymi vykony a rozdélna do skupin a trasa
rozvodl rozdélena na mensi Gseky, které byly oc¢islovany dle obr. 20.

Qc = Qécn + Qryv (4.6)

Kde: Qc — celkovy potiebny tepelny vykon pro odbérné misto [kW]

Ptriklad vypoctu uveden pro odbérné misto ¢. 1.

prcVop(t, —t1)

Qrova = (1 +2z) 00
1000-4180-(0,04-32-3)-(55—-10)
3600

Qryva = (1+1)

= 401,9 kWh - 16,75 kW

Q. = Qk, + Qryy = 163,73 + 16,75 = 180,5 kW
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Obr. 20: Tepelné vykony useki
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4.3 Primér potrubi

Po vypoctu tepla potiebného pro dodani ke spotiebiteliim, je nutné navrhnout potrubi, kterym
bude teplo dodavano. Pro zjisténi potfebného priméru potrubi byla pouzita rovnice kontinu-
ity, ktera vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti pro ustalené proudici kapalinu ve vztahu (4.7).
Z rovnice kontinuity je po rozepsani prifezu vyjadien pomoci hmotnostniho toku primér po-
trubi ve vztahu (4.8). Jako maximalni rychlost proudéni v potrubi je zvolena rychlost 1,4 m/s.
Vysledny primér potrubi je zaokrouhlen na nejblizsi hodnotu standardizovanych piedizolo-
vanych potrubi.

. m
0,=S w=— 4.7
p
Kde: Qv— objemovy pritok [m®/s]
S — priifez potrubi [m?]
W — rychlost proudéni [m/s]
m — hmotnostni pritok [kg/s]
a= |2 1000
T lwepenm (4.8)

Kde: d — pramér potrubi [mm]

Chybéjici hmotnostni tok je vyjadien z kalorimetrické rovnice (4.9). Pro vypocet je pocitano
s vodou o teploté 80 °C v privodnim potrubi a s teplotou 60 °C pro vratné potrubi. Za pratok
Q je dosazen potiebny tepelny vykon pro spotiebitele, ktery je vypocitany v piedchozi kapi-
tole. Tepelné vykony tvoii skupina odbérateld nachazejicich se v tiseku, pro ktery je pramér
potrubi pocitan. Z hmotnostniho toku a priméru potrubi je zpétné dopocitana skutecna rych-
lost proudéni v potrubi.

Q=m-c-(t, - t2) (4.9
Kde: Q — tepelny vykon [KW]

t1 — vstupni teplota vody [80 °C]
t2 — teplota vratné vody [60 °C]
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Urceni hmotnostniho toku, priméru potrubi a skute¢né rychlosti proudéni pro usek ¢. 9b.
Tepelny vykon na useku Q = 1689,9 kW.

@ 1899 .
M= =t 418-(80—60) >8kg/s
d= 218 % 407
= 14-1000-7 0 mm
T 4 21,8+ 4
Vskeut = 5 = =1,23m/s

2
(000) > (30p) ~1000-7

4.3.1 Izolace potrubi

Kromé navrhu praméru potrubi je dilezita také jeho tepelnd izolace. Hlavnim tkolem izolace
je snizit intenzitu tepelného toku a tim eliminovat mnozstvi tepelnych ztrat. Tepelna izolace
ma dilezita pfedevsim pro ekonomiku, protoze s mensimi tepelnymi ztratami klesaji i pro-
vozni naklady. Izolace se pouziva pro pfivodni i vratné potrubi soustavy. Krome¢ snizeni te-
pelnych ztrat je izolace vyznamna pro udrzeni pozadované teploty pii transportu s jednoho
mista na druhé. Dale slouzi jako ochrana proti poskozeni potrubi a zajisténi bezpecnosti pro-
vozu, ptedev§im ochrana proti popaleni 0sob horkym potrubim. V zimnim obdobi izolace
chrani potrubi pfed mrazem.

Pouzitim izolace potrubi se zvySuji celkové naklady, a proto je dulezité zvolit vhodnou
tloustku. Cena tepelné izolace zavisi na priméru potrubi, pouZitém materidlu a jeji tloust'ce.
S rostouci tloustkou izolace na jednu stranu klesaji tepelné ztraty naopak ale roste cena. Z to-
hoto diivodu se hleda tzv. hospodarna tloustka izolace v zavislosti na nédkladech na obr. 21.
Za hospodarnou tloustku je povazovana tloustka, kdy je soucet nakladii na izolaci a naklada
na tepelné ztraty z dlouhodobého hlediska co nejmensi. [40]

A

Naklady

celkové
naklady

pofizovaci
naklady

provozni

/ naklady

hospodarna tloustka izolace Tloustka izolace

Obr. 21: Grafické stanoveni hospodarné tloustky izolace
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Dulezité jsou také posuzované vlastnosti izolaci. Kromé tepelnych vlastnosti jako jsou
soucinitel piestupu tepla a nejvyssi provozni teplota, jsou dulezité i fyzikalni a protipozarni
vlastnosti. Sledované fyzikalni vlastnosti jsou objemova hmotnost, teplotni odolnost, odpor
proti vlhkosti a odolnost proti kyselindm. U protipozarnich vlastnosti se sleduje teplota tani
a reakce materialu na ohen.

Vhodny material se voli pfedev§im na zaklad¢ provozni teploty. Prvnim pouzivanym
materidlem je pénovy polyetylen vyrabény z ropy. Jednd se o nejb&znéjsi variantu tepelné
izolace pro vnitini rozvody. Pouziva se pro mensi priméry do 150 mm. Casto vyuZivanou
izolaci pro vnitini rozvody je také minerdlni vina tvofena pfirodnim materialem. Mineralni
vlna je ve vétSing€ ptipadl opatfena povrchovou upravu z hlinikové folie, ¢imz je odolnéjsi
vici vlhkosti a vysokym teplotdm. DalS$im materidlem je synteticky kaucuk, ktery je vhodny
pro pouziti vnitinich i vnéjsich rozvodt. Kauéuk se vyuziva hlavné ve vzduchotechnice a kli-
matizacich. Poslednim a pro venkovni rozvody nejvhodnéj$im materidlem je polyuretanova
péna. [40]

Pro vytvotfeny model je pocitano s instalaci bezkanalovych rozvodu tepla za pouziti
prefabrikovaného, tepelné izolovaného potrubi spliiujici pozadavky evropské normy CSN EN
253. Norma se vztahuje pouze na tepelné izolované armatury S nepietrzitym provozem s hor-
kou nebo teplou vodou pfi provoznich podminkach do 120 °C. Potrubi se sklada s ocelovych
trubek, tepelné izolace z tvrdé polyuretanové pény a vnéjsiho plasté z polyetylenu, jak je zna-
zornéno na obr. 22.

Detekéni vodic

Plastova polyetylenova trubka

Polyuretanova izolacni péna Médionosna ocelova trubka

Detekéni vodic

Obr. 22: Schéma piedizolovaného bezkanalového potrubi (pievzato z [41])

Pro model je vybrano ptedizolované potrubi z katalogu firmy Fintherm z kategorie
Standart, ktera je navrzena pro max. teplotu 142 °C s pretlakem do 2,5 MPa. Zivotnost potrubi
firma udava 30 let. Ocelové trubky, v kterych proudi médium jsou bézné vyrabéna ze svafo-
vanych trubek v priméru od 25 mm do 700 mm. PUR péna, ktera tvoii izolaci, je tvofena
smési polyalkoholil a jako nadouvadlo pro pénéni je pouzit cyklopentan. Vlastnosti materialti
tvorici potrubi jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8: Vlastnosti piedizolovaného potrubi (pievzato z [41])

Koeficient tepelné Pevnost v tahu Koeficient tepelné
vodivosti (tlaku) roztaznosti Material
A [W/mK] ¢ [MPa] a[K7]
ocelova trubka 46 — 54,5 350 1,2.10°% Fl;ggg g:’
izolacni péna
(+50 °C) 0,025 >0,3 (tlak) - Polyuretan
plast’ 0,43 >17 1,8.10* PE-HD

Podle provoznich podminek se urcuje izolacni tfida. Pro vypocet idedlni izolacni tfidy je vy-
pocitan tzv. provozni parametr | rovnici (4.10). Izola¢ni tfida se po¢ita pro nejvyssi provozni
parametr. Pro model je pocitano s izolaéni tiidou 2, pro kterou plati 0,17 <1< 0,35. Tloustka
izola¢ni vrstvy pro standartni priméry potrubi je uvedena na obr. 23.

I'=fa-(tw—t) T (4.10)

Kde: | — provozni parametr
fa— soucinitel dany podilem tepla, které je povazovano za ztratu
tw, te — teplota vody, resp. teplota okoli [°C]
T — délka topného obdobi [s]

DN {ﬁ{nf) (mm) ™ Hﬁﬁﬂ laoiace Obiﬁ:nm\;ndy
{mm)

25 337.26 110 6, 12 3,6 35 0,64
32 42,4 .26 125 B, 12 4,5 38 1,09
40 48,3.2,6 125 B, 12 4.8 35 1,46
50 60,3.29 140 B, 12 6,3 37 2,33
65 76,1.29 160 b6, 12 7.8 39 3,88
80 889.3,2 180 b, 12 9,7 43 5,35
100 1143 .36 225 B, 12, 16 14,1 52 9,01
125 139,7 .36 250 6, 12, 16 171 52 13,79
150 168,3 . 4,0 280 6, 12, 16 22,2 52 20,18
200 219,1.4,5 355 B, 12, 16 32,8 63 34,67
250 273,0.5,0 450 B, 12, 16 47,0 83 54,30
300 323,9.56 500 B, 12, 16 61,0 82 76,80
350 3556.5,6 560 B, 12, 16 701 95 93,20
400 406,4 . 6,3 630 6, 12, 16 89,3 104 121,80
450 457.0.6,3 630 6, 12, 16 94,6 79 155,10
500 508,0.6,3 710 B, 12, 16 107,9 93 192,80
800 610,0. 7,1 800 b, 12, 16 145,4 84 276,70
700 711,0.8,0 900 b, 12, 16 188,7 82 377,62

800 az 1200 na vyzadani

Obr. 23: 1zola¢ni tfida 2 pro potrubi (pievzato z [41])
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4.4 Tepelné ztraty

Tepelné ztraty lze popsat jako mnozstvi tepelné energie, ktera unika z proudici kapaliny
o vys§i teploté uvnitt trubek do okoli o niZsi teploté. K tepelné vymeéné dochazi vzdy z teplej-
Siho povrchu do chladné€jsiho. Tepelnd vyména je charakterizovana tfemi zptisoby; vedenim,
konvekci a salanim.

441 Vedeni

Vedeni je zptsob Sifeni tepla predevsim v pevnych latkach, kdy se vnitini energie pienasi
Z mista s vys$si teplotou na misto s nizsi teplotou. Vedeni se vyskytuje také v kapalinach
a plynech, kde je ovsem oproti zbylym dvou zptisobtim pienosu tepla zanedbatelné. Velicina,
ktera popisuje schopnost latky vést teplo se nazyva tepelna vodivost. Udava rychlost, s jakou
se teplo §ifi s teplejSiho €asti latky do chladnéjsi. Tepelné vodivost materidlu je dana soucini-
telem tepelné vodivosti 4. Vedeni tepla je dano hustotou tepelného toku ve Fourierové zakoné
v rovnici (4.11). [42]

_ dt
q= dx (4.11)

Kde: ¢ — hustota tepelného toku [W/m]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
dt — gradient teploty [°C]

Posledni ¢len rovnice (4.11) popisuje pfimou uméru tepelného toku na teplotnich gradientu.
Vypocet tepelného toku je mnozstvi tepelné energie, které projde danou plochou v rovnici
(4.12). Tepelny tok ma vzdy opacny smér nez tepelny gradient, proto zaporna hodnota souci-
nitele tepelné vodivosti ve Fourierové zdkoné.

Q=4¢-s (4.12)

Kde: Q — tepelny tok [W]
S — plocha [m?]

Vedeni tepla rovinou a valcovou sténou

Hustota tepelného toku u rovinné stény je dana rozdilem teplot a tloustkou povrchu 6. U val-
cové stény je rovnice (4.13) komplikovangjsi, protoze dochazi ke zmény plochy, kterou teplo
prochazi. Tepelny tok u véalcové stény je vztazen na délku trubky, zatimco u rovinné stény
se jednad o jeji plochu. V piipadé slozené stény se vypocet hustoty tepelné vodivosti provadi
s¢itanim jednotlivych vrstev v rovnici (4.14). To plati pro rovinnou i valcovou sténu.
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6 In2 (4.13)

Kde: g, — hustota tepelného toku pro rovinnou sténu [W/m?]
q, — hustota tepelného toku pro valcovou sténu [W/m]
t1, t2 — teplota vnitiniho a vnéj$iho povrchu [K]
r1, r2 — vnitini a vnéjsi polomér trubky [m]
Os — tloust’ka stény [m]

oA 2t
=5 PT1  na (4.14)
e 4 — i+l '
27, 2y L

Pro zjednoduSeni v ptipad¢ vice vrstev lze pouzit analogii s elektrickym proudem a sérioveé
fazenymi odpory, které se sCitaji. Vyjadieni pomoci tepelnych odport pro rovinnou a vélco-
vou sténu je v rovnici (4.15).

Ro=2 Ry=——in
TS T oty (4.15)
Kde: Rr — tepelny odpor pro rovinnou sténu [m2K/W]
Rv — tepelny odpor pro valcovou sténu [MK/W]

4.42 Konvekce

Konvekce neboli proudéni je zpusob pienosu tepla, ktery probiha mezi tekutinami nebo pfi
obtékani téles. Teplo se prenasi pohybem jednotlivych ¢asti hmoty s rozdilnou teplotou. Te-
pelny tok konvekci je dan Newtonovym ochlazovacim zakonem v rovnici (4.16). Charakte-
ristickou veli€¢inou je soucinitel ptfestupu tepla a, ktery udava piestupujici tepelny tok za
1 vtetinu plochou 1 m pfi rozdilu teplot 1 K. Soucinitel ptestupu tepla nelze obecné vyjadrit,
protoze je ovlivnén vice faktory jako jsou rychlost proudéni, rozméry plochy nebo tepelna

vodivost. Hustota tepelného toku pro rovinou a vélcovou sténu je uvedena v rovnici (4.17).
[42]

Q=a-S-At (4.16)

Kde: Q — tepelny tok [W]
o — souéinitel prestupu tepla [W/m?K]
S — plocha stény [m?]
At — rozdil teplot [K]
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g-=a At ; g, =2nr-a - At 4.17)
Kde: r — polomér trubky [m]

Pro urceni a slouzi podobnostni kritéria. Pro pfestup tepla je zékladni bezrozmérnou veli¢inou
Nusseltovo kritérium (4.18).

Nu =—= (4.18)
Nusseltovo ¢islo je funkci Prandtlova a Reynoldsova nebo Grashofova kritéria v zavislosti na
typu proudéni. V piipad¢ stacionarniho ptirozené¢ho proudeéni je Nusseltovo ¢islo dano vzta-

hem (4.19). Pro nucené proudéni pak plati (4.20).

Nu = f(Gr, Pr) (4.19)

Nu = f(Re, Pr) (4.20)

e Ptirozena konvekce — proudéni tekutiny je dano pouze rozdilem teplot

e Nucend konvekce — proudéni probihd pomoci vné¢jsi ho zdroje, napt. Cerpadla

Prandtlovo kritérium popisuje vliv latkovych vlastnosti a ptestup tepla ve vztahu (4.21).

PT=E=—-p-cp (4.21)

Kde: v — kinematicka viskozita [m?/s]
a — soucinitel teplotni vodivosti [m?/s]
A — soucinitel tepelné vodivosti [W/mK]
p — hustota [kg/m?]
Cp — mérna tepelna kapacita [J/kgK]

Reynoldsovo kritérium popisuje vliv proudéni na piestup tepla ve vztahu (4.22).

Re = —— (4.22)
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Kde: w — rychlost proudéni [m/s]
| — charakteristicky rozmér [m]
v — kinematicka viskozita [m?/s]

Grashofovo kritérium popisuje ptestup tepla pii volném proudéni vztahem (4.23).

E
r=2"p-a (4.23)

Kde: g — gravita¢ni zrychleni [m/s?]
| — charakteristicky rozmér [m]
B — soucinitel teplotni roztaznosti [1/K]

4.4.3 Salani

K pfenosu tepla saldanim dochazi vyzafovanim elektromagnetickych vin. VSechna télesa vy-
zafuji elektromagnetické zafeni v zavislosti na teploté, povrchu a barvé povrchu, ktera
je popséana emisivitou. Na rozdil od vedeni a konvekce se sdlani vyskytuje i ve vakuu. Pfi
dopadu zafeni na jiné téleso je energie ¢astecné pohlcena, ¢asteéné odrazena a Cast energie
projde télesem. Pienos tepla salanim popisuje Stefan-Boltzmaniv zakon pro absolutné ¢erné
téleso v rovnici (4.24). Pro ¢erna télesa plati, ze emisivita je rovna 1. Pro ostatni télesa nabyva
emisivita niz§ich hodnot.
E=¢ o T* (4.24)

Kde: E — celkova energie [W]

€ — emisivita, ¢erné téleso € = 1 [-]

oo — Stefan-Boltzmanova konstanta, ¢ = 5,67 - 1078 W/m2K*

T — absolutni teplota [K]

4.4.4 Prostup tepla

Prostup tepla se uplatiiuje pti pricchodu tepla piekézkou. Jde o kombinaci konvekce a vedeni
tepla viz obr. 24. Prostup tepla je dan obecnym vztahem (4.25). Charakteristickou veli¢inou
je soucinitelem prostupu tepla K, ktery lze vyjadrit pomoci série tepelnych odport. Pro souci-
nitel k u slozené stény pak plati rovnice (4.26).
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Obr. 24: Schéma prostupu tepla
Q=S-k-AT (4.25)
Kde: k — souéinitel prostupu tepla [W/m?K]
1
k (4.26)

TR +X"R+R,

Kde: Ri — vnitini soucinitel piestupu tepla
Re — vné&jsi soucinitel prestupu tepla
R — teplotni vodivost material

Prostup tepla valcovou sténou

Tepelné ztraty jsou popsany takové v pravnich predpisech, kde vyhlaska ¢. 193/2007 Sb. sta-
novuje soucinitel prostupu tepla vztazeného na jednotku délky trubky v rovnici (4.27).

L, &, 1 (4.27)

Kde: di — vnitini pramér trubky [m]
d1 — vné&jsi pramér trubky [m]
d2 — vné&jsi pramér izolace [m]
aiz — souinitel piestupu tepla na povrchu izolace [W/m?K]
ai — soudinitel prestupu tepla na vnitini strané trubky [W/m?K]
Aiz — soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolace [W/mK]
Atr — soucinitel tepelné vodivosti materialu trubky [W/mK]
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Dle vyhlasky se soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky urci z kriteridlnich rovnic
a na vnéjsi strané tepelné izolace se respektuje také salava slozka v rovnici (4.28).

Aiz = Uiz g + aiz,S (428)

Kde: aizk — soudinitel pfestupu tepla na povrchu izolace konvekei [W/m?K]
aizs — soudinitel piestupu tepla na povrchu izolace salanim [W/m?K]

Vyhlaska také udava urcujici hodnoty souciniteli prostupu tepla vztazenych na jednotku
délky u rozvoda uloZenych v zemi. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 9, kde fadek A plati pro
pevna potrubi a fadek B pro pruzné a zdvojend potrubi.

Tab. 9: Urcujici hodnoty souéinitelti prostupu tepla (ptevzato z [43])

DN 20 25 40 50 65 80 100 150 200
K [W/MK] A 014 017 021 023 025 027 028 036 0,39
B 016 019 024 026 030 031 032 040 0,46

Pro vypocet prostupu tepla u rozvoda ulozenych v zemi se ve vztahu pro urceni soucinitele
pfestupu tepla k nahradi pomér 1l/ai; tepelnym odporem vrstvy 1 m prilehlé zeminy
R, [m?K/W], pro ktery plati:

o sypké zemina a pisek R; = 1,11 m?K/W
o skélaR; =0,42 m?K/W
o zemina nebo skala pod hladinou spodni vody R; = 0 m2K/W [43]

Zvolenim tepelné¢ho odporu odpadé potieba uvazovat sdlavou slozku pti prestupu tepla.

Nasledujici vypocet prostupu tepla a tepelné ztraty je uveden pro usek ¢. 9b. Pro vyjadieni
Nusseltova ¢isla je uvazovan piipad nucené konvekce, protoZe pracovnim médiem je voda,
kterd je v potrubi dopravovana pomoci obéhovych cerpadel. Hodnotu Prandtlova ¢isla 1ze
odecist z tabulek pro teplotu 80 °C, kde Pr =2,22.

Reynoldsovo ¢islo je vypoc€itano z priméru potrubi, skute¢ného rychlosti proudéni a kinema-
tické viskozity.

w-l  1,23-0,015

v " 3645107 200846

Re =
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Nuseltovo ¢islo se vypocita ze vztahu pro turbulentni proudéni a z vypoctu se vyjadii souci-
nitel piestupu tepla a, A se urci z termodynamickych tabulek pro vodu pfi teploté 80 °C.

Nu = 0,023 - (Re)*® - (Pr)®* = 0,023 - 5068468 - 2,22%* = 1159,2

vy @l Nud_ 115920668
e T A

= 5162,4

Po zjisténi soucinitele piestupu tepla z vnitini strany trubky se dopocita soucinitel prostupu
tepla potrubim pro vnitini pramér potrubi 150 mm s tloustkou izolace 52 mm.

/A

1 1 0,168 1 0,272 1 0,280 1

51624 015 T 2-50 0150 T 2-0025 0168 T 2-043 "o273 T 11 578

= 0,23 W/mK

Hodnota soucinitele prostupu tepla pro potrubi o vnitinim primeéru je k = 0,23 W/mK, coz
splituje poZzadavky normy, kdy je pro 150 mm urcujici hodnota k = 0,36 W/mK.

Pro zjisténi soucinitele prostupu tepla by se bézné pouzil vyse uvedeny postup. Ve vytvoie-
ném modelu ale bylo pro uréeni souéinitele piestupu tepla vyuzito empirického vztahu. Vztah
a byl jiz pouzit v diplomové prace Ing. Ivy Pafizkové. Soucinitel prostupu tepla je vyjadien
vztahem (4.29) pro usek €. 9b.

04d - 0,4-150
200 200

k=21 - = 0,63 W/mK (4.29)

Kde: d — primér trubky [mm]

Tepelna ztrata useku je pak dana vzorcem (4.30), kde je teplota okoli Tk =8 °C a Ti je vstupni
teplota tseku.

Q,=k-L-(T;—Ty)=0,63-230-(79,8—8) =12,5 kW (4.30)

Kde: Q; — tepelna ztrata [kKW]
L — délka tseku [m]
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4.5 Utinnost potrubi z hlediska tepelnych ztrat

Uginnost potrubi je dle vyhlasky 193/2007 Sb. dana vztahem (4.31). [43]

_ Z?:l QOD,i
, = ————

QZD
_ X12,70 + 47,89 + 2,27 + 9,17 + 34,59 + 1,64 (4.31)
B 3795,1

= 0,0285 - 2,85%

Kde: Qop,i— teplo odebrané i-tym odbérnym mistem [KW]
Qzp — teplo dodané zdrojem [KW]

Celkova ucinnost potrubi jedné vétve je pomérem odebraného tepla ve vSech tsecich ptivod-
niho 1 vratného potrubi ku celkovému vystupnimu vykonu zdroje.
Tepelné ztraty jednotlivych vétvi jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10: Prehled tepelnych ztrat v oblasti

Usek Tepelna ztrata [kW] Tepelna ztrata [%]
Teyschlova 79,81 2,11
Kamechy KVS 590,09 4,55
Kamechy A 89,00 4,05
Kamechy B 50,74 2,56
Kamechy C, D 104,51 4,60
Celkem 914,15 3,94
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4.6 Metodika vypoctu

Po zjisténi tepelné ztraty na piivodnim potrubi je tato ztrata pii¢tena K tepelnému vykonu

a oznacena jako vstupni tepelny vykon daného tuseku. Za zakladé vstupniho tepelného vykonu

je piepocitim hmotnostni tok a nasledn¢ primér potrubi. Snizujici se teplota vody je dopoci-

tana z kalorimetrické rovnice pomoci tepelné ztraty useku a teploty vody vystupujici z pied-

choziho tseku. U zdroje je pocitano s teplotou vody 80 °C. Itera¢nim postupem je dopocitana

teploty vody v koncového useku. Hmotnostni toky jsou naopak s¢itany od koncového uziva-

tele az ke zdroji. Tepelné ztraty jsou urCeny i pro vratné potrubi. Po dopo¢itani teplot a tepel-

nych ztrat useku je uréena ucinnost potrubi z hlediska tepelnych ztrat. Vypoctova tabulka

je uvedena na obr. 25.

1. vétev

Teyschlova

ek | & | 1 2 3

délka dseku m 350 470 130 25

kor. délka aseku m 420 564 156 30
tepelny vykon kw 8229 1909,3 29349 3780,0
tepelna ztrata pfivoc kW 12,7 25,6 9,4 2,3

vstup. tepelny vykor kW 8356 19348 29443 3732,2

max rychlost proudé& m/s 1.4 1,4 14 14
vstupnivoda teor.  °C 80,0 79,9 80,0 80,0
vystupni teplota vod °C 79,7 79,7 79,9 80,0
vratnd voda “C 60 60 60 60

him. Tok kg/s 10,15 23,54 35,35 45,27
promér potrubi mm 96,10 146,31 179,31 202,90
potrubi mmo | 100 150 200 250
teplota okoli "C 8 8 8 3

skut, rychlost proudi m/s 1,29 1,33 1,13 0,92

k W/mK 0,42 0,63 0,84 1,05
tepelnd ztrata kw 12,70 25,56 9,43 2,27 49,96
tepelnd ztrata vratky kw 9,17 18,48 6,81 1,64 36,10

Obr. 25: Vypoctova tabulka
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4.7 Tlakové ztraty

Vypocet proudéni potrubim v kazdém tseku je dan Bernoulliho rovnici (4.32), ktera popisuje
zakon zachovani energie pii proudéni idealni kapaliny (pro vstupni a vystupné priiiez daného
useku). Pii proudéni kapaliny v potrubi vznikaji odporové sily, které ptisobi proti pohybu te-
kutiny. Vlivem odporovych sil vznikaji tlakové ztraty zptasobujici pokles tlaku tekutiny.

wi w3

~-P =Dz +pghy +—-p + Aps (4.32)

p1 +pghs +

Kde: p1, p2 — tlak na vstupu a vystupu useku [Pa]
pgh — hydrostaticky tlak na vstupu a vystupu [Pa]

WTZ p — dynamicky tlak [Pa]
Ap; — tlakova ztrata tiseku [Pa]

Upravou Bernoulliho rovnice vyjadiime tlakové ztraty potrubniho useku, které lze rozdélit
na tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory. Vysledna tlakova ztrata je pak jejich souctem dle
rovnice (4.33).

Ap, = Apy + Ap¢ (4.33)

Kde: Ap; — celkova ztrata [Pa]
Apy.— tlakova ztrata tfenim [Pa]
Ap; — tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

Tlakova ztrata tfenim

Tlakov4 ztrata tfenim vznikd po celé délce potrubi. Ztratu zptisobuje tfenim kapaliny o povrch
prito¢ného kanalu. Vlivem tieni se sniZuje kinetickd energie. Pro dodrZeni pritoku v potrubi
dochazi ke snizeni tlaku a tim se zajisti dostatek kinetické pro proudéni tekutiny. Tlakova
ztrata tfenim je popsana vzorcem (4.34). [44]

2
Am:l.%% - (4.34)

Kde: A — soucinitel tfeni [-]

| — délka useku potrubi [m]

d — vnitini pramér potrubi [m]

® — rychlost proudici latky [m/s]

p — hustota proudici latky [kg/m?]
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Soucinitel tfeni zavisi na typu proudéni, které urcuje Reynoldsovo ¢islo, viz rovnice
(4.22) v kapitole Tepelné ztraty. Proudéni se znazoriiuje pomoci proudnic, coz jsou myslené
¢ary znazornujici trajektorie jednotlivych ¢astic proudici kapaliny. Rozlisuje se proudéni la-
Mindrni, turbulentni a pfechodné oblast.

Laminarni proudéni se vyskytuje pfi mensich rychlostech. Proudnice zlistavaji rovnobézné
a Castice se pohybuji vedle sebe ve vrstvach, kterd se vzdjemné nepromichavaji. Rychlostni
profil laminarniho proudéni na obr. 21 zobrazuje, Ze nejrychleji se pohybuji ¢astice v 0se tru-
bice a smérem ke sténdm se rychlost snizuje. Laminarni proudéni je omezeno kritickou hod-
notou Rex = 2320.

Turbulentni proudéni vznika zvysenim rychlosti v laminarnim proudénim. Céstice se nepo-
hybuji ve vrstvach, ale rizn€ mezi jednotlivymi vrstvami ptechazi. Dochazi k promichavani
proudnic a tvorbé virti a nepravidelnym zménam rychlosti jednotlivych ¢astic. Rychlost
na obr. 26 je ve vétsing profilu stala. Vyjimku tvoii uzka ¢ast tzv. mezni vrstva, kde dochazi
k vyrazné zméné rychlosti. Turbulentni proudéni vznika postupné a vyskytuje se az v delSich
kanalech, které jsou dostateén¢ dlouhé pro ptechod z laminarniho na turbulentni proudéni.
Udava se délka 10 az 60 praméra pro plné€ vyvinuté turbulentni proudéni. [44]

TURBULEN

Obr. 26: Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudéni (pfevzato z [45])

Pfechodna oblast se nachdzi mezi laminarnim a plné€ vyvinutym turbulentnim proudéni v ro-
zméni 2320 > Re < 6000. Jedna se o nestabilni oblast s pulsujicim proudénim. V navrhovych
vypoctech je snahou se této oblasti vyhnout.

Soucinitel tFeni
Pro laminarni proudéni, Re < 2320, plati jednoduchy vztah (4.35), zavisly pouze na Reynold-
sove Cisle.
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2.:@

(4.35)

Pro turbulentni a pfechodné proudéni, Re > 2320, je soucinitel tfeni urcen z poloempiric-
kého Colebrookova vztahu (4.36).
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£ +2,51 _ _kp 436
3,71 peval’ 7~ d (4.36)

1
— = -2lo [
NG g

Kde: gp — relativni drsnost potrubi [-]
Kp — absolutni drsnost potrubi [m]
d — vnitini pramér potrubi [m]

Drsnost potrubi se urcuje dle pouzitého materialu a délky pouzivani viz tab. 11. Déle pouzi-
vané potrubi bude mit drsnéjs$i povrch néz potrubi nové instalované. Za hydraulicky hladka
potrubi jsou povazovana potrubi vyrabéna ze skla, mosazi, hliniku nebo plastu.

Tab. 11: Drsnost potrubi (ptevzato z [46])

Druh potrubi Stav potrubi A [mm]
) noveé 0,5
azbestocementové T
po pouZziti 1
nové 0,01-0,02
ocelové bezesvé po pouZiti 0,15
po del§im provozu 0,3
nové 0,03-0,1
ocelové svafované mirng zrezivélé 0,3-0,7
siln¢ zrezivélé 2-4
nové 0,01-0,16
litinové po pouziti 05-15
siln¢ zrezivélé 2-3
plastové (PVC, PE) nove 0,001 — 0,003
’ po del$im provozu 0,01-0,015
i nové 0,15-0,5
betonové —
po delSim provozu 1-3

Pro teplarenstvi je témét vzdy uvazovano turbulentni proudéni. Soucinitel tfeni U tur-

bulentniho proudéni je zavisly na Reynoldsové Cisle Re a relativni drsnosti k. Od mezni hod-
noty Reynoldsova ¢isla Rem soucinitel tfeni jiz nezavisi Re, ale pouze na drsnosti potrubi.
Vypocet se provadi, dle jiz zminéného vztahu 4.36, nebo 1ze hodnoty odecist z Moodyho di-
agramu na obr. 27. Diagram zobrazuje zavislost soucinitele tfeni na relativni drsnosti a Rey-
noldsové ¢isle.
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Moody Diagram
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Obr. 27: Moodyho diagram (pievzato z [47])

Tlakova ztrata mistnimi odpory

U piimého potrubi, které ma stejny pramér po celé délce a neobsahuje Zadné zmény sméru,
zuzeni nebo odbocky, uvazujeme pouze tlakové ztraty tfenim. Takové potrubni sité se ovsem
témef nevyskytuji. VEtsSinu potrubi tvoii také armatury, kolena, oblouky, déleni proudii a dalsi
prvky, které zpusobuji zménu sméru proudéni, tvar prito¢ného kanalu nebo Skrceni proudici
kapaliny. Tlakova ztrata v téchto mistech je oznacovana jako tlakova ztrata mistnimi odpory,
ktera je zavisla predev$im na souciniteli mistniho odporu (. Dale ji ovliviuje rychlost prou-
déni a hustota, jak je uvedeno v rovnici (4.37).

2
w
dpp=¢-2p (4.37)

Kde: { — soucinitel mistniho odporu [-]

Soucinitel { se urcuje experimentalné zvIast’ po kazdou armaturu. V literatufe Ize nalézt mnoz-
stvi rozdilnych hodnot pro jednotlivé typy armatur. Jako vychozi zdroj je pouzita publikace
jejiz autorem je Idelchik. Pro vytvofeny model jsou pocitany mistni tlakové ztraty v useku
Kamechy B za ptedpokladu pouzitych tvarovek uvedenych v tab. 12.

Tab. 12: Soucinitel mistniho odporu (ptevzato z [48])

tvarovka 4
koleno 90° 1
T prachod 0,2
T rozdéleni 2
armatura (ventil) 0,3
redukce 0,5
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Celkova tlakova ztrata

Pro vypocet celkové tlakové ztraty se pak pouzije vztah (4.38), coz je soucet mistnich a dél-
kovych ztrat celého tseku.

Ap, = Z(R 1+2) (4.38)

V modelu byla vypocitana tlakova ztrata tfenim a tlakova ztrata mistnimi odpory pro jeden
vybrany usek, ptesné¢ji pro Kamechy B. Tlakova ztrata ttenim byla vypocitana pro usek dlouhy
778 m. Hodnota drsnosti potrubi byla zvolena k = 0,1 mm na zakladé drsnosti materialu pro
ocelova svafovana potrubi. Tlakové ztraty mistnimi odpory byly urceny z dostupné mapy po-
trubni sité.

Pouzité a vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 13. Tlakova ztrata tfenim Ap_tr
je nejdiive spoctena pro 1 metr délky a poté vynasobena délkou tiseku. U tlakové ztraty mist-
nimi odpory je vypocten soucinitel mistniho odporu ¢ a poté dopocitana ztrata Ap_m. Nasle-
dujici sloupec Ap tvofti soucet tlakové ztraty tfenim a mistni tlakové ztraty pro jeden dil¢i usek.
V poslednim sloupci Apc jsou vyjadieny kumulativni tlakové ztraty vSech piedchozich tseki
na trase. Misto s nejvétsi tlakovou ztratou je oznaceno jako hydraulicky nejvzdalenéjsi misto,
které je potebné pro navrh cerpadla. Misto s nejvétsi tlakovou ztratou pro vétev Kamechy B
je odbérné misto 14a, jak vyplyva z obr. 28.
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Tab. 13: Tlakové ztraty, Kamechy B

Poz Vz m n.v. DN Qc [hkrgllsac’k [m)Ns] [PAalj)E]t]l’ [?Dgitr ¢ [Apl;im Ap [Pa] [PA;}C
0 0 0 339,7 150 24,1 1,36

1 65 65 338,9 150 63,8 24,1 1,36 68,03 5306,34 2,90 2615,13 7921,47 7921,5
2 10 75 338 150 128,4 23,3 1,32 63,08 756,96 0,20 169,08 926,04 88475
3 12 87 337 150 39,7 21,8 1,23 52,71 759,02 0,20 147,50 906,52 9754,0
4 50 137 337 150 63,0 21,3 1,21 49,42 2965,20 0,50 352,82 3318,02 13072,1
5 18 155 337 150 86,3 20,5 1,16 45,23 976,97 0,20 131,28 1108,25  14180,3
6 35 190 337,6 150 87,2 19,5 1,10 38,81 1630,02 0,20 118,36 1748,38  15928,7
7 45 235 337,2 150 87,8 18,5 1,04 33,74 1821,96 0,50 264,92 2086,88 18015,6
8 47 282 337 150 87,9 17,4 0,98 28,23 1592,17 0,20 04,17 1686,34 19701,9
9 13 295 337 150 61,0 16,3 0,92 23,21 362,08 0,20 83,04 44511 20147,0
10 30 325 337 150 1,6 15,6 0,88 20,35 732,60 2 757,22 1489,82  21636,8
11a 74 399 332 100 2432 9,3 1,18 102,70  9119,76 3,40 229556 114153 330522
12a 18 417 332 100 135,3 6,3 0,80 50,00 1080,00 0,20 62,66 1142,66 34194.8
13a 103 520 334 100 138,4 4,7 0,59 28,50 3522,60 0,50 85,62 3608,22  37803,0
14a 15 535 333 100 241,1 3,0 0,38 12,80 230,40 0,2 13,84 244,24  38047,3
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Obr. 28: Schéma vétve Kamechy B s vyjadienim tlakovych ztrat.
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Obéhové Cerpadlo

Pro zajisténi cirkulace vody v teplovodni siti jsou potieba ob&hova ¢erpadla. Staraji se o do-
pravu horké vody ze zdroje k odbératelim a navrat ochlazené vody od odbératelti zpatky
do kotle. Pro rozvody teplé vody se pouzivaji ¢erpadla mokrobézna nebo suchobézna. Pro
rozvody v domacnostech je ¢astéjsi varianta s mokrobéznymi Cerpadly, kterd jsou navrzena
tak, ze kolem jejich rotujicich Casti proudi voda, ktera zaroven obstarava chlazeni motoru
a promazani lozisek. U suchobéznych cerpadel je motor oddélen ucpavkou a chlazen pomoci
ventilatoru. Mazani lozisek probiha samostatn€. Obéhova Cerpadla se rozlisuji také podle re-
gulace otacek na cerpadla

— bez regulace otacek,
— Se stupiiovitou regulaci otacek

— S plynulou elektronickou regulaci otacek.

Pozadavky na ¢erpadla nejsou konstantni, a proto je na misté regulace. Starsi typy mokrob¢éz-
nych cerpadel bez regulace otacek jiz byly Evropskou unii zakazany. U stupiiovité regulace
odpovida kazdému stupni jiny vykon. Plynula regulace otac¢ek probihd pomoci frekvenéniho
meénice. [49]

Pro navrh Cerpadla je dilezitd charakteristika Cer- A,
charakteristika
Cerpadla

padla, ktera je ddna objemovym prutokem a dopravni vys-
kou. Objemovy pratok Cerpadla je soucet predaného tepla
spotiebitelim a tepelnych ztrat useku. Dopravni vyska je
vzdalenost, do které musi byt ¢erpadlo schopno dopravit

pozadovanou kapalinu a vypocita se z rovnice (4.39) po- charakteristika
potrubi f

pracovni
bod

moci tlakovych ztrat. Prusec¢ikem charakteristiky ¢erpadla

s charakteristikou potrubi se stanovi pracovni bod ¢erpadla d
Obr. 29: Stanoveni pracovniho

naobr. 29. Pracovni boj je rovnovaha mezi tlakem ¢erpadla, bodu Gerpadla (pfevzato z [54])

jeho vytlaénou vyskou a hydraulickou ztratou potrubi.

h_Z-ApZ+Apk+AppS
P9

(4.39)
(2-38 + 10 + 30) - 1000

9,81-971,8

=13,4m

Kde: Ap; — celkova tlakova ztrata ptivodniho, resp. vratného potrubi [kPa]
Apk — tlakova ztrata kotelny [kPa]
Apps — tlakova ztrata predavaci stanice [kPa]
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Tlakova ztrata kotelny zahrnuje 10 kPa a tlakova ztrata predavaci stanice posledniho odbéra-
tele byla pomoci softwaru spolec¢nosti Secespol vypoctena do 30 kPa pro trubkovy nebo des-
kovy péjeny vymenik.

Ztraty na daném useku popisuje tlakovy diagram tepelné sité na obr. 30. Znazornuje tlakové
poméry, které musi Cerpadlo piekonat v pfivodnim a vratném potrubi, v predavaci stanici
a u zdroje kotelny. Diagram je dtlezity pro spravné dimenzovani sité a musi spliiovat nékolik
podminky, napft. Ze V zadném misté nesmi byt tlak vyssi, nez je nejvyssi ptipustny pietlak pro
pfipojené piedavaci stanice nebo zajisténi dostatecného tlakového spadu ve vSech mistech
tepelné sité, v kterych jsou pfipojeny piedavaci stanice. Kromé tlakovych ztrat se v diagramu
nachdzi také neutralni bod s konstantni hladinou tlaku, coz je misto, kde ma tlak za vSech
okolnosti a provoznich rezimi stejnou hodnotu. Hladina konstantniho tlaku zajiStuje, ze pii
vypadku ob&éhového Cerpadla nedojde v zadném misté trasy k odpateni vody. [50]

APz [kPal

i

APz kotelny = 11kPa

Kotelna -Teyschelova

F—————————————— {43

Ve
o
%
s
&
2
%\ f— -k — — — —
S
%
A
d
S

L [I'Il]

5

Obr. 30: Tlakovy diagram tepelné sité
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Obr. 31: ¢erpadlo TPE 100-

1140/4 (ptevzato z [51])

H
[m]

204

a servisni prohlidky.

Poloha pracovniho bodu ¢erpadla na obr. 32 je dana do-
pravni vyskou 13,4 m a objemovym priitokem 89,2 m*/h. Ugin-
nost ¢erpadla je 75,3 %. [51]

TPE 100-140/4, 37400 V
Q=8917m¥h
H=134m
n =100 % / 1458 rpm
Cerpana kapalina = Topna voda
Hustota = 971.8 kg/m*

Uginn_terpadia = 75.3 %

Eta terp+molor+frménit = 69.6 %

Cerpadlo je vybrano na zakladd pratoku a dopravni vysky
podle navrhu na strankach vyrobce ¢erpadel Grundfos. Tlakova
ztrata je dimenzovana na hodnotu o 10% vyssi nez vysledna
celkova ztrata. Softwarem zvoleny model ¢erpadla je TPE 100-
140/4 na obr. 31. Jedna se o jednostupnové suchobézné odstie-
divé Cerpadlo s frekvencnim ménic¢em. Saci a vytlacné potrubi
lezi v jedné ose. Cerpadlo ma odnimatelnou horni konstrukei
s motorem a obéznym kolem pro snadné provedeni udrzby

ela
[%]

100

80

60

40

F20

0

a0

E]

100

1o 120 130 Q[m¥n]

Obr. 32: Charakteristika a pracovni bod obéhového cerpadla TPE 100-140/4 (ptevzato z [51])
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5 ZMENY VSTUPNICH PODMINEK

V piedchozi kapitole je popsana situace pro zimni obdobi, kdy probiha topna sezona. Teplo
se dodava do objekti pro vytapéni a ohiev TUV. Potrubi je dimenzovano pro nejvétsi potiebny
pratok, ktery nastava pravé v zimnim obdobi.

5.1 Letni obdobi

Mimo topnou sezonu se hovofi o tzv. letnim rezimu. Teplo je doddvano pouze na ohiev teplé
vody, proto je tepelny vykon vyrazné nizsi, jak znazoriuje diagram na obr. 33 (mésice 06, 07,
08, 09). Dodavky tepla tvofi ptiblizné 15 + 20 % zimni maximalni potieby tepla. Jak jiz bylo
a délce tseku. V piipadé, Ze se teplota vody pro zimni i letni obdobi zlstava stejna, hodnoty
tepelnych ztrat se méni minimalné.

Jind situace nastava z hlediska ucinnosti tepelnych ztrat potrubi, kterd zavisi na po-
méru tepelnych ztrat ku celkovému prutoku. Nizsi potieba tepla pro letni obdobi snizuje
mnozstvi pozadovaného pritoku a s tim klesa i rychlost proudéni v potrubi dimenzovaném
na zimni provoz. Vlivem nizsiho pritoku narista tepelna ztrata potrubi.

Tepelny vykon
(dodavka tepla)

- Meésitni
100 Ot
N |:| il dodavky
= )
B Ttuv tepla \
75, i |:| Ztraty
i =
iy f
50 % = N ]
tepelného /
™ vykonu
25 % [ H\/l] I:I/lil
01 02 03 04 05 06 ¢7 08 09 10 11 12

Obr. 33: Prubéh tepelného vykonu béhem roku (pievzato z [11] )

V modelu bylo dodavka tepla snizena na 18 % puvodnich hodnot. V tab. 14 jsou uvedeny
tepelné vykony a ztraty pro jednotlivé vétve 1 pro celou soustavu v porovnani se zimnim ob-
dobi. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze v letnim rezimu tedy dochazi ke sniZeni rychlosti vody
V potrubi, tudiz 1 pti obdobnych tepelnych ztratich (s ohledem na zimni obdobi) dochdzi
k celkovému procentualnimu zvyseni tepelné ztraty soustavy.
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Pro vytvoreny model je ptedpoklad nového ptedizolovaného potrubi bez parazitnich ztrat
s pfesné¢ dimenzovanymi rozméry a teplotou. Diky témto ptfedpokladim dosahuji tepelné
ztraty pouze 4 % pro zimni obdobi a 20 % v letnim obdobi. V ramci celé tepelné soustavy
mésta Brna ovSem ztraty dosahuji vyssich hodnot, coz je zptsobeno star§im a predimenzova-
nym potrubim s vyssi provozni teplotou.

Tab. 14: Uginnost potrubi z hlediska tlakovych ztrat pro zimni a letni obdobi

OBLAST LETNI OBDOBI ZIMNIi OBDOBI

Tepelny Tepelna Te;?elné Tepelny vy- Te;?elné Tel?elné

vykon Ztrata ztrata kon Q [kW] ztrata ztrata

Qlkw]  Qz[kw] [ Qz[kW]  [%]
Teyschlova 721,6 85,93 11,91 3782,2 86,1 2,28
Kamechy KVS | 2585,6 584,9 22,62 129422 590,1 4,56
Kamechy A 437,7 88,5 20,21 2199,8 89,0 4,05
Kamechy B 381,0 50,8 13,35 1983,2 50,8 3,20
Kamechy C,D | 457,7 103,4 22,58 2272,6 103,6 4,56
Celkem 4583,7 913,5 19,93 23176,4 919,5 3,97

Mnozstvi tepelnych ztrat lze ovlivnit zménou teploty proudiciho média. Cim je vyssi
teplota média, tim jsou tepelné ztraty potrubi vyssi. Tepelné ztraty jsou dany rozdilem teplot,
protoze dalsi veliCiny, kterymi jsou délka a soucinitel prostupu tepla se neméni. Méni se pouze
teplota a s ni i mnozstvi dopravovaného média. Pti snizeni provozni teploty média, dochazi
Kk niz§im tepelnym ztratam, ale také se vyraznéji snizuje teplota u jednotlivych odbératelt.
Je dulezité kontrolovat, aby se voda o poZadované teploté dostala i k poslednimu zdkaznikovi.
Shizovani teploty média je vhodnou variantou pro letni obdobi, kdy neni potieba dodavat
velké mnozstvi tepla. Snizenim teploty Klesnou tepelné ztraty a zajisti se ekonomictéjsi pro-
voz. Nasledujici grafy ukazuji, jak teplota média ovlivituje velikost tepelnych ztrat.

Na obr. 34 je jsou znazornény ménici se tepelné ztraty v zavislosti na klesajici teploté
celé oblasti CZT Teyschlova pro zimni obdobi. Pro porovnani byly uvazovany teploty od 60
°C do 120 °C. Pfi teploté 120 °C a 110 °C s teplotou vratného potrubi 90 °C lze pozorovat
rozdil tepelnych ztrat pouze o 0,3 %. Vynechame-li nejvyssi teplotu a porovname druhou nej-
vyssi teplotu, tedy 110 °C, s nejnizsi uvazovanou teplotou 60 °C s teplotni diferenci 20 °C
Vv obou pfipadech, zjistime Ze tepelna ztrata 6,54 % u 110 °C je vice nez dvojnasobna oproti
tepelné ztraté 2,90 % pii 60 °C. Pouziti nizsich teplot je z hlediska tepelnych ztrat sice vyhod-
n¢jsi ale Castéj$i variantou je médium o vysS$i teploté s vEtsi tepelnou ztratou pro zajiSténi
dostatec¢ného teplotniho spadu ve vyménikovych stanicich vSech odbératelt.

Druhy graf na obr. 35 popisuje menici se tepelné ztraty v zavislosti na teploté pro kaz-

cv v
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délkou potrubni sité. Naopak ¢ast Kamechy C+D a VS a kotelny dosahuji nejvyssich tepel-
nych ztrat ve vSech ptipadech. Na tomto grafu Ize také pozorovat jednotlivé pomérové rozdily
mezi vétveml pii riznych teplotnich diferencich.
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Obr. 34: Celkova tepelna ztrata oblasti v zavislosti na teplotni diferenci pro zimni obdobi
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Obr. 35: Tepelné ztraty usekd v zavislosti na teplotni diferenci v zimnim obdobi
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dulezitym faktorem pro CZT jsou ceny tepla. Vypocet ceny tepla je dan zdkonem o cenach
€. 526/1990 Sb. a cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho uradu. Cena tepla se ur-
cuje na kalendarni rok a promitaji se do ni ekonomicky opravnéné néklady, ptiméieny zisk
a dan z ptidané hodnoty. V ramci jedné cenové lokality s odbérnymi misty Se cenova kalku-
lace béhem kalendainiho rok neméni. Cenu tepelné energie v cenové lokalité si uréuje sam
dodavatel na zakladé cenovych ptedpist.

Cena tepla na kalendaini rok se pocitéd jako predbézna a teprve po skonceni kalendai-
niho roku se urcuje vysledna cena na zaklad¢ skutecného mnozstvi tepelné energie a skutec-
nych uplatnénych ekonomicky opravnénych nakladi. Ekonomicky opravnéné naklady jsou
naklady, které nezbytné souvisi s vyrobou a rozvodem tepelné energie. Rozd¢luji se na pro-
meénné a stalé ekonomické néklady. Hodnota proménnych ekonomickych nakladi je ptimo
zavisla na mnozstvi tepelné energie a tvofi ji piedev§im naklady spojené s palivem, nakoupe-
nou tepelnou energii pro dalsi rozvod a rozvod tepelné energie. Naopak stalé naklady nejsou
pfimo zavislé na mnozstvi tepelné energie a jsou tvoreny naklady na opravy, odpisy, najmy
a mzdami.

Ptiméteny zisk je posuzovan z hlediska navratnosti pouzitého kapitélu v pfiméreném
casovém obdobi a z hlediska dlouhodob¢ obvyklé vyse zisku dosahovaného pfi srovnatelnych
ekonomickych ¢innostech. Teplarenstvi je riznorodé odvétvi a je obtizné urcit jednotny uka-
zatel ptfiméfenosti zisku, a proto se zisk posuzuje individualné v zavislosti na konkrétnich
podminkéach. Kontroly pfiméfeného zisku provadi Energeticky regula¢ni ttad (ERU), ktery
je kontrolnim organem v oblasti cen.

ERU ceny neuréuje ani neschvaluje, pouze zadava podminky, dle kterych jsou ceny

stanoveny. Ceny tepelné energie mohou byt jednoslozkové nebo dvouslozkové. Jednosloz-
kové cena je vztazena na jednotkové mnozstvi tepelné energie (K¢&/GJ). DvousloZzkovou cenu
tvofi proménna slozka a stala slozka ceny. Proménna sloZka této ceny je vztazena na cenu
paliva pro vyrobu tepla a je spojena se skutecnou spotiebou tepla odbératelem. Obé slozky
jsou vztazeny na jednotkové mnozstvi energie (K&/GJ). Ugelem zavedeni dvouslozkové ceny
je zamezit zvyhodnéni dodavatele ¢i odbératele pii vyraznych vykyvech pocasi. Ceny jsou
zavislé také na jednotlivych krajich a na palivu, které se v dané oblasti vyuziva. V Jihomorav-
ském kraji je hlavnim zdrojem zemni plyn a primérna cena tepla k roku 2019 je 614 K¢/GJ
v¢. DPH.
V mésté Brné€, pro které byl vytvofen model, zdsobovani teplem zajiStuji Teplarny Brno.
Od roku 2012 méstské teplarny udrzuji stabilni cenu. V roce 2017 doslo dokonce ke sniZeni
ceny 0 5 %. Vyvoj ceny tepla bez DPH od roku 2012 do 2020 je na obr. 36. Pro rok 2020 se
cena za GJ tepla zvysila 0 4,5 %, ale také od 1.1 2020 doslo ke snizeni DPH z 15 % na 10 %
pro dalkové vytapéni. Z toho vyplyva ze cena zlstava pro zdkazniky i1 nadale stejna. V sou-
casné dobé je cena za 1 GJ tepla v primarni siti 533,5 K¢ v¢. DPH a 577 K¢ resp. 634,7 K¢
v¢. DPH pro sekundarni sit’.
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Obr. 36: Vyvoj prodejni ceny tepla v Brn¢ (K¢ bez DPH/GIJ) (upraveno dle [52])

Cenatepla z CZT zahrnuje vSechny provozni a vyrobni naklady, proto na prvni pohled puisobi
vy$§i nez alternativni zdroje tepla., které Casto v cené nezahrnuji ndklady na tdrzbu a provoz,
naklady na pravidelné kontroly a revize a odpisy.

Cena tepla dodavané¢ho CZT je pro vSechny zakazniky v cenové lokalité stejna, ale
naklady na dodavku tepla pro jednotlivé odbératele se lisi. Teplo dodavané do vzdalenéjsich
usekl ma vEtsi tepelné ztraty nez mista, ktera jsou blize zdroji tepla. S vétsimi tepelnymi ztra-
tami je potfeba dodavat vice tepla a s tim se méni i cena pro vzdalengjsi zakazniky.

Vliv tepelnych ztrat na cenu je znazornéno obr. 37. Pro jednotlivé skupiny odbérateltl
byla spocitana tepelna ztrata v ramci ptislusni délky rozvodud, vynasobena cenou tepla za GJ
a rozpocitdna mezi mnozstvi odbérateli, ktefi musi tuto ztratu pokryt.

Z obr. 37 vyplyva Ze nejvyssi ceny dosahuji nejvzdalenéjsi mista. Nejvetsi tepelna
ztrata 43,5 kW se nachazi na tiseku 25, kde je hlavni spojovaci potrubi mezi centralnim zdro-
jem adruhou vétvi, které je nejrozsahlejsi. Ve vysledku tato ztrata nema na cenu néjak zasadni
vliv, protoZe je rozpo€itdna mezi vSechny odbératele druhé vétve a tvofi pouze 1,4 K¢ pro
jedno odbérné misto. Velka tepelna ztrata 41,3 kW je také v tseku 6, kde je teplo dodavano
velkym panelovym domlim na tseku téméf 700 m s pfedpokladem priimeéru potrubi 200 mm.
Pti volb¢é mensiho ndvrhového priméru potrubi by vSak byla prekro¢ena maximalni povolena
rychlost, a proto je zvoleno potrubi s vétsim primérem coz zpusobuje vEétsi tepelné ztraty.
Kvili velké tepelné ztraté je pak cena v této casti 641,2 k&/GJ i1 kdyz v okolnich usecich
je cena nizsi. Nejvyssi ceny se zohlednénim tepelnych ztrat dosahuji Gseky €. 17 a 18, které
jsou ve vzdalenéjsi ¢asti od centralni zdroje. Tyto useky jsou pomérné dlouhé s malym poctem
odbérnych mist. Pro tsek ¢. 17 je cena 644,9 K¢/GJ a pro usek ¢. 18 je cena 645,3 K¢/GJ
tepla. Nejnizsi cena 628,4 K&/GJ je stanovena pro odbératele nejblize zdroji.
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ZAVER

V predkladané praci je popsan princip centralniho zasobovani teplem (CZT), ktery spociva ve
vyrobé tepelné energie, rozvodu a dodavce tepla pro zakazniky. Jsou zde uvedeny zdroje pro
ziskavani tepla a popsan rozdil mezi teplarnou, elektrarnou, vytopnou a kotelnou. Dale je te-
pelna sit’ rozd€lena na primarni sit, kterd vede ze zdroje piimo k zakaznikovi a na sekundéarni
sit’, kterd je oddélena vyménikovou stanici od primarni sité. Nositelem tepelné energie prou-
dici v potrubni siti je bud’ para nebo voda. V soucasné dob¢ jsou parni potrubi nahrazovana
horkovodnim potrubim, a to i pfes to, Ze para ma az pétinasobnou energetickou ptenosovou
schopnost oproti vodé. Bohuzel para mé vyssi provozni teploty (az 210 °C) a vznikaji velké
tepelné ztraty. Nahradou parniho potrubi za horkovodni tedy vznika mensi teplotni rozdil mezi
vstupnim a vystupnim potrubim a tim se snizuji i tepelné ztraty a cely systém se stava Gspor-
né&jsi.

Dale je popsan princip kombinované vyroby elekttiny a tepla, ktery spociva ve vyrobé
elektrické a tepelné energie v jednom zdroji a tim je dosazeno vyssi G¢innosti a Gspory paliva
az o 30 % nez u oddélené vyroby elektfiny a tepla. Na kogeneraci navazuji tepelné cykly
pouzivané v teplarenstvi, ptredevs§im paroplynovy cyklus s ¢innosti okolo 50 %, ktery je do-
sazen spojenim Braytonova a Rankinova cyklu a na zéklad¢ kterého pracuji teplarny.

V evropském méfitku je teplem z CZT zasobovano pfiblizné 10 % obyvatel. V CR
je teplo z CZT poskytovano 40 % domacnosti, pti¢emz je vice nez polovina (59 %) tepelné
energie vyrobena z ¢erného nebo hnédého uhli.

V dalsi Casti prace je vytvoren navrh tepelné sité pro oblast Brno-Bystrc s jednim hlav-
nim zdrojem. Oblast je rozd€lena do 5 vétvi, které zasobuji sidlisté s délkou tepelné sité témet
12 km. Kazda vétev byla nejprve rozdélena na nékolik vétsich usekt. Pro kazdy tento usek
bylo spocitano potiebné mnozstvi tepla, z kterého byly pomoci bilan¢nich rovnic dopocitany
rozméry potrubi a néasledné ideélni tloustka izolace pro minimalizaci tepelnych ztrat. Poté
byly vypocteny tepelné ztraty pro jednotlivé tseky a urcena ucinnost potrubi z hlediska tepel-
nych ztrat. Pro topnou sezonu s teplotou vody 80 °C v pfivodnim potrubi a 60 °C ve vratném
potrubi byly vyc¢isleny tepelné ztraty celé oblasti na 3,94 %. Vypocet tlakovych ztrat byl pro-
veden pro jeden vybrany usek, konkrétné pro tsek Kamechy B. Na zakladé tlakového dia-
gramu bylo pro zminénou oblast navrzeno ob&éhové ¢erpadlo TPE 100-1140/4 s dopravni vys-
kou 13,4 m a objemovym pritokem 89,2 m*/h s fizenim pomoci frekvenéniho ménice. Navrh
tepelné sité zahrnuje také zmény priitoku a tepelnych ztrat v letnim obdobi, kdy je teplo vyu-
zivano pouze pro ohfev TUV. Pro letni obdobi je priitok snizen na 18 % ptivodniho mnoZzstvi
a tepelné ztraty potrubi tvori 19,93 %. Zavislost tepelnych ztrat na teploté proudiciho média
je vyjadiena zménou teploty v ptivodnim potrubi, kdy s nizsi teplotu klesaji tepelné ztraty. Pri
60 °C tvofi tepelné ztraty pouze 2,90 %. SniZzenim teploty se provoz stava vice ekonomicky,
coZ je vhodné pfedevsim pro letni provoz za sniZeného pritoku.

VIiv tepelnych ztrat je zohlednén také v cené tepla, protoze s rostoucim matrenym tep-
lem roste i cena za GJ tepla. Nasledné vytvorena cenova mapa v posledni kapitole zobrazuje,
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jak zavisi vysledna cena tepla na tepelnych ztratach a vzdalenosti od zdroje. Pii primérné
cen¢ 634,7 K¢&/GJ tepla a zohlednéni tepelnych ztrat v zadané oblasti je cena pro vzdalené;si
usek s velkymi tepelnymi ztratami 645,3 K¢/GJ, zatimco pro oblast nejblize zdroji s minimal-
nimi tepelnymi ztratami je cena 628,4 K¢/GJ tepla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Veli¢ina

o soucinitel piestupu tepla

a soucinitel teplotni vodivosti
A plocha

Ao prace

B soucinitel teplotni roztaznosti
B charakteristické ¢islo budovy
c mérnd tepelna kapacita

) tloustka stény

d prumér

€ emisivita

€p relativni drsnost potrubi

e soucinitel typu budovy

E elektricka energie

C soucinitel mistniho odporu
fa soucinitel dany podilem tepla povazovaného za ztratu
g gravitacni zrychleni

n ucinnost

h vyska

I provozni parametr

k soucinitel prostupu tepla

Kp absolutni drsnost potrubi

A soucinitel tepelné vodivosti

I charakteristicky rozmér

L kondenzacni teplo

m hmotnostni pritok

v kinematicka viskozita

Np pocet pater

p tlak

Ap tlakova ztrata

p hustota

Jen tepelna charakteristika budovy
q hustota tepelného toku

0 tepelny tok
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charakteristika budovy pro doporucenou, pozadovanou a

Qek piipustnou hodnotu WimK

Qcon tepelna ztrata wW

Qk, korigovana tepeln4 ztrata W

Qp podil tepelné ztraty prostupem z celkové tepelné ztraty W

Qpal spotfeba paliva J

Qtuv,d denni potieba tepla na ohiev teplé vody kWh

Qv podil tepelné ztraty infiltraci z celkové tepelné ztraty w

c teplarensky modul -

00 Stefan-Boltzmanova konstanta W/m?K*

r polomér m

R tepelny odpor mfz\//\\//\/

S entropie JIK

S plocha m?

T cas S

t teplota °C

T teplota K
objem m?

Va2p celkova potieba teplé vody za 1 den m3/den

w rychlost proudéni m/s

z koeficient energetickych ztrat systému -
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SEZNAM PRILOH

1 Vypoctové tabulky modelu teplarenskeé sité
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