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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva reSersi pouzitim tepelnych ¢erpadel k dodavani tepla
do bytovych domu a soustav centralniho zdsobovani teplem. V préci je porovnana do-
davka tepla pomoci riznych tepelnych ¢erpadel do budov s riznymi energetickymi vlast-
nostmi budov. Tepelna ¢erpadla jsou pouzita jako samostatné zdroje u jednotlivych by-
tovych budov. Anebo jako centralni zdroj tepla pro soustavu budov. Jsou porovndny i

tepelna Cerpadla s rliznymi zdroji nizkopotencialniho tepla.

Abstract

The work is focused on background research using heat pumps in District heating sys-
tems. The work compares how different types of heat pumps supply heat to buildings
with different energetical parameters. Differnt heat pump configutations of heat pumps
are used as standalone source for single building and as source of heat for District Hea-

ting Systém of 10 buildings.
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1. UvoD

PFi vyrobé tepla pomoci spalovani fosilnich zdroji dochazi k emisim sklenikovych
plynd, zejména oxidu uhli¢itého. Sklenikové plyny v atmosfére urychluji globalni oteplo-
vani, které zplsobuje ekologické problémy. Dochazi Ustupu ledovcq, tani permafrostu a
zvySovani hladiny ocedn(. DalSim nasledkem jsou viny extrémniho pocasi, jako jsou vyssi
teploty, které zvysuji pravdépodobnost pozard a zpUsobuji vymirani nékterych orga-
nismU. Pokud by narlst primérné svétové teploty nebyl zastaven, klimatickych pro-
blému bude pribyvat a dojde k nevratnym zméndm klimatu. V roce 2015 vznikla v Pafizi
dohoda, ktera navrhla dlouhodobou ochranu klimatu. Zasadnim zpUsobem, jak sniZit
emise je postupné snizovani vyuzivani fosilnich paliv, které jsou pouzivany v rliznych od-
vétvich. Toho Ize docilit zménou zdrojli a zafizeni, které nemaji takovy dopad na Zivotni

prostredi.

Tato diplomova prace se zabyva pouzitim tepelnych cerpadel k doddavani tepla
do bytovych domu a soustav centrdlniho zdsobovani teplem. V préci je porovnana do-
davka tepla do budov s riGznymi energetickymi vlastnostmi budov pomoci riiznych tepel-
nych ¢erpadel. Tepelna Cerpadla jsou pouZita jako samostatné zdroje u jednotlivych by-
tovych budov, anebo jako centrdlni zdroj tepla pro soustavu budov. Jsou porovnany i

tepelna Cerpadla s rliznymi zdroji nizkopotencialniho tepla. [1] [2]
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2. ZDROJE TEPLA PRO BYTOVE DOMY
2.1 Decentralni zdroje tepla

Jako decentrdlni zdroj je povazovan takovy zdroj, ktery je umistén blizko spotre-

bitele. Podle velikosti a pouZiti se daji rozdélit nasledovné.

e Individualni topidla - zdroj tepla pro 1 mistnost
e Etdzové vytapéni - zdroj tepla pro 1 byt

e Domovni kotelny - zdroj tepla pro 1 dim [3]

Nejcastéji se jedna o zdroje malého nebo stfedniho vykonu v fadech jednotek
kilowattll nebo megawattl. Napfiklad jako decentrdlni zdroje tepla mohou byt pouzity
mikrokogeneracni jednotky, plynové kotle, kotle na pevna paliva, soldrni panely a te-
pelnd Cerpadla. Jako zdroj energie mohou zdroje vyuZivat kvalitni fosilni paliva (zemni
plyn), elektrickou energii, biomasu (peletky, kusové dfevo) nebo slunecéni zareni. V pfi-
padé tepelnych ¢erpadel je moZné vyuZit nizkopotencidlnich zdrojl energie ze vzduchu,

zemé nebo vody. [3]

V porovnani s centralnim zdrojem tepla neni nutné fesit dopravu a rozvod tepla.
Pti poruse velkého centrdlniho zdroje mlze dojit k omezeni dodavky tepla pro mnohem
vétsi mnozstvi lidi. Oproti centralnimu zasobovani jsou pofizovaci naklady snizeny
o cenu rozvodu. Jako nevyhoda se da také pocitat vy$Si mérnd cena zdroje vztazend na

jednu kilowattu vykonu. [4] [5] [6]

2.1.1. Plynové kotelny

Plynovou kotelnou mUiZe byt samostatnd budova, stavebni objekt, zvlastni pfi-
stavek ¢i mistnost nebo vyhrazeny prostor, ve kterém je umistén jeden nebo vice kotld
se zatizenim nezbytnym k jeho bezpe¢nému provozu. Pfi pouziti vice kotll je moZnost
kotle zapojit do kaskady. To umozinuje presnou regulaci vykonu kotlll. Tedy mozZnost
kotld pracovat od minimalniho vykonu jednoho kotle, az po maximalni vykon vsech kotlt

v kaskadé. Plynové kotle jsou pouzivany pro pfipravu teplé vody i pro vytapéni. [7] [8]

Dle normy CSN 07 0703 Plynové kotelny z 23.7.1985 jsou kotelny s kotli na plynnd

paliva rozdéleny do tfi kategorii, a to podle jmenovitych tepelnych vykonl kotl:
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A. Kotelny Ill. Kategorie - Kotelny se jmenovitym tepelnym vykonem jednoho
kotle od 50 kW do souctu jmenovitych tepelnych vykon( kotld 0,5 MW véetné
a kotelny se souctem jmenovitych tepelnych vykon( kotl( vétSim nez 100 kW,
i kdyZ ani jeden z nich nedosahuje jmenovitého tepelného vykonu 50 kW, do
souctu jmenovitych tepelnych vykont kotl( 0,5 MW vcetné.

B. Kotelny Il. kategorie - Kotelny se souctem jmenovitych vykona kotll nad
0,5 MW do 3,5 MW vcetné.

C. Kotelny I. kategorie - Kotelny se sou¢tem jmenovitych tepelnych vykona kotld

nad 3,5 MW. [9]
Druhy plynovych kotl:

A. Zavésné kotle - Jsou kotle s mensimi vykony. Jejich mala velikost umoznuje
snadnou instalaci pfi rekonstrukcich. Mohou byt zavéseny na zed. Jsou pouzi-
vany v béznych domdcnostech.

B. Staciondrni kotle - Staciondrni plynové kotle maji vyssi vykony oproti zavésnym
kotlim. Tento typ kotle wvyZaduje velké mnoistvi prostoru,

a proto je lepsi jej umistit do specidlni mistnosti, napfiklad do kotelny. [10]
Kondenzacni kotle

Kondenzaéni kotle vyuZivaji teplo obsazené ve spalindch. Pfi spalovani zemniho
plynu, ktery je tvofen ze 70-90% metanem, vznika oxid uhli¢ity a vodni para. Pfi ochla-
zeni spalin pod teplotu rosného bodu za¢ne vodni para kondenzovat, a pfi tom ve vymé-
niku uvolniuje teplo. Ochlazend vytapéci voda, ktera se vraci (tzv. zpatecka) z vytdpéciho
systému, se pfi vstupu do kotle predehtiva od teploty spalin. Nasledné se otopna voda

v kotli dohfeje na pozZadovanou teplotu.

Teplosménna plocha vyméniku v kondenzacnim kotli musi byt kvali pfitomnosti konden-
zatu vyrobena z materialu, ktery je odolny vici korozi. Kondenzat je totiz kysely z dGivodu
pritomnosti dusiku a sirovodiku v zemnim plynu. A proto musi byt korozivzdorna i komi-
nova konstrukce. Teplota spalin se pohybuje v rozmezi 40-90 °C. Diky nizsi teploté spalin
muzeme u kondenzacnich kotl pouzit plastové spalinovody, které jsou zaroven odolné

vuci korozi. Vlozky klasickych kominG pritomnost kondenzatu a jeho kyselost nevydrii.
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U ostatnich kotld ¢i kamen pouzivdme misto terminu spalinovod terminy komin a kou-

fovod. Vyhodou plastovych spalinovod( je nizka pofizovaci cena. [11]

U¢innost kondenzaénich kotlG poéitana ze spalného tepla dosahuje a? 98 pro-
cent. Zbyvajici dvé procenta ztracime spalinami, salanim kotle a v odvadéném konden-

zatu. VyuZiti energie obsazené v plynu je tedy opravdu velmi vysoké. [11]

Pfi pouziti kondenzacniho kotle je nutno pamatovat na odvod kondenzatu. Pfi
spaleni 1 m3zemniho plynu vznikne aZ 1,6 litr( kondenzatu. Kondenzat je mozné odva-
dét do stokové sité pfi splnéni podminek uvedenych v kanalizaénim fadu. Napfiklad
v prazském kanaliza¢nim fadu je pro vypousténi do kanalizace uveden limit pH 6,0 az

10,0. KdyzZ kotel tyto podminky nesplfiuje, je nutné kondenzat neutralizovat. [12]

2.1.1 Tepelna Cerpadla

Princip tepelného ¢erpadla (dale TC) je zaloZen na obraceném priibéh Carnotova
cyklu. Druhy zakon termodynamiky fika, Ze teplo nemuze samovolné prechazet z pro-
stfedi o nizsi teploté do prostredi s vyssi teplotou. Tento proces je mozné provést, kdyz
je do obéhu privedena vnéj$i pohonna energie. TC tedy umoZfiuje precerpavat nizkopo-
tencidlni energii na vyssi teplotni Uroven pomoci kompresoru. Pravé energie dodana

kompresorem predstavuje vnéjsi dodanou energii do cyklu. [13] [14] [15]

Q, P Q,
—_— kompresor / —
fy 1 X 2 o
T

L

vyparnik t, t, kondenzator
—_— & = ——
) 4 3 by

Skrtici ventil

Obrdzek 1: Schéma obéhu TC
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Kapalina v tepelném Cerpadle obiha nasledovné:

1-2: Kompresor saje pary kapaliny z vyparniku a stlacuje pary na kondenzacni
tlak. Pfitomto procesu se zadroven zvysi teplota par na teplotu ti, teplotu chladiva v kon-

denzatoru.

2-3: V kondenzatoru je param odebirano teplo, coz zpUsobuje kondenzaci par.

Kondenzace probihd pfi teploté ti, kterd je vyssi nez ti,, teplota vystupni latky.

3-4: Kapalina prochazi Skrticim ventilem. Tlak je sniZzen na tlak ve vyparniku. Ka-
palina se ¢aste¢né vyparia vzniknou mokré pary. Pfi tomto procesu se snizi teplota chla-

diva na teplotu ty, teplotu chladiva ve vyparniku.

4-1: Ve vyparniku je kapaliné dodavano teplo z nizkopotencidlniho zdroje. To

zpUsobi vypareni kapaliny. [13] [15]

Dle zdkona o zachovéni energie plati rovnost mezi energii dodanou a odvedenou.

Qy + P = Qg [15](1)
kde je:
Q teplo privadéné ochlazenim nizkopotencialniho zdroje [Wh];
P prikon kompresoru pro pohon parniho obéhu [Wh];
Qx teplo odvadéné do ohtivané latky. [Wh].

Zakladni charakteristikou tepelného cerpadla je topny faktor COP (Coefficient of
Performance). Jednd se o pomér mezi vyrobenym teplem a spotfebovanou elektrickou
energii. COP je zavisly jak na vstupni, tak na vystupni teploté latky. Dle normy CS EN
14511 jsou jmenovité hodnoty vstupni teploty latky 2-10 °C a teplota vystupni latky 35
°C. Vétsina vyrobct TC zvefejfiuje i podrobnéjsi zavislost COP na vstupnich a vystupnich

teplotach.

Pohony tepelnych cerpadel.

11
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Zakladnim prvkem tepelného cerpadla je kompresor, ktery zajistuje obéh chla-
diciho média. Mezi typy kompresor(i patfi pistovy kompresor, Sroubovy kompresor a

rotacni spiralovy kompresor (scroll). [15] [16]

Pistovy kompresor — kroutici moment je pfeveden do posuvného pohybu pistu.
Pary chladiva jsou nasavany pres saci ventil. Po uzavieni saciho ventilu dojde ke stlaco-
vani par ve valci. Nasledné, pfi dosazeni pozadovaného tlaku, jsou prehfaté pary vytla-

Ceny pres vytlacny ventil. [15] [16]

Obrdzek 2: Pistovy kompresor [16]

Rotacni spiralovy kompresor (scroll) - nasavani, stlacovani a vytlak par chladiva
jsou zpUsobeny pohybem pohyblivé spirdly vici statické spirale. Krivka pohybu je evol-
venta, vznikd odvalovanim primky po kruZnici. Sani je na obvodu spiraly a vytlak je ve

stfedu. [15] [16]

12
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Vstup (sani)

Stlatované chladivo
v postupné se
zmenSujicim prostoru

/

Vstup
(séni)
Vystup (vytlak)

Obrdzek 3: Princip rotacniho spirdlového kompresoru (scroll) [15]

Kompresory v okruzich s parnim cyklem chladiva (pistovy kompresor, Sroubovy kompre-
sor a scroll) mohou byt pohanény bud pomoci elektrického motoru nebo plynovou tur-

binou. [15]

PFi pouziti absorpéniho cyklu chladiva je proces pohdnén dodanou tepelnou energii.
Muze byt pouZita energie vznikla spalovanim plynu, teplo ze spalin nebo teplo ze solar-

nich kolektor(. V tomto obéhu se pouZiva smés roztoku a chladiva LiBr-H,0. [15]
Nizkopotencialni zdroje tepla pro tepelna cerpadla
A. Zemé/voda

Tepelna cerpadla mohou vyuzivat rlizné nizkopotencialni zdroje tepla. Jednim
z nich je teplo obsaZzené v zemi. Pro ¢erpani tepelné energie ze zemé se pouZivaji dva
zpUsoby. Prvnim z nich jsou plo$né horizontalni kolektory v zemi. Doporucena hloubka
uloZeni téchto kolektord je mezi 1,2 a 1,5 m. [17] Jako druhy zp(sob odebirani tepla ze
zemé se pouzivaji svislé hloubkové vrty, které se délaji az do hloubky 200 m. Pfi pouziti
zemé jako zdroje tepla pro TC se vykon a tepelny faktor tepelného ¢erpadla v pribéhu
roku nijak vyznamné neméni, protoZe se teplota ve vrtech, nebo kolektorech, v prabéhu

roku pfilis nelisi. Pfi ndvrhu pokladanych plosnych kolektor(i nebo vrtani vrtli je nutné

13
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pocitat s rozsahlejSimi stavebnimi pracemi. U ploSnych kolektoru je potieba zajistit do-

state¢nou plochu kolektor(, aby tepelny vykon ziskany ze zemé byl dostatecny. [13] [15]
B. Voda/voda

Dalsim zdrojem nizkopotencidlniho tepla je voda. Teplo se ¢erpa z povrchové
vody, z podpovrchovych studen nebo ze spodni vody. Tento zpUsob cerpani tepla je
velmi podobny jako ¢erpani tepla ze zemé. Jediny rozdil je, Ze misto odbirani tepla ze
zemského masivu odebirdme teplo z podzemni vody. Teplota vody se pfi spravném na-
vrhu systému v pribéhu roku pfili§ neméni. Proto i v tomto p¥ipadé ma TC téméF kon-
stantni vykon a COP v pribéhu celého roku. V nékterych oblastech Ize vyuZit i teplo z ge-

otermalnich vod. Vyssi teplota zdroje zvysi tepelny faktor ¢erpadla. [13] [15]

Obdobné lze i vyuzZit teplo obsazené v odpadni vodé, ktera byva rovnou odva-
déna do kanalizace. Seda odpadni voda ma v priibéhu roku teplotu kolem 20 °C. P¥i této
realizaci je tfeba oddélit Sedé a ¢erné odpadni vody, aby se nezandsel vyménik. To plati
pro decentralni vytdpéni. V pripadé centralniho vytapéni je mozné odebirat teplo napfi-
klad z ¢isticky odpadnich vod. Dalsi moZnost vyuZiti tepla z vody predstavuje moznost

odebirat odpadni teplo z prlimyslovych podnik(. [13] [15]
C. Vzduch/voda

Dalsim zdrojem nizkopotencialniho tepla je vzduch. K odebirani tepla se pouziva
venkovni vzduch nebo je moZné pouzit odpadni vzduch. Nevyhoda vyuziti odbéru z ven-
kovniho vzduchu je, Ze se teplota vzduchu vyrazné méni v prlibéhu roku. Bytové domy
maji v zimé nejvétsi spotfebu tepla, protozZe tepelné ztraty jsou pfi nizkych venkovnich
teplotach nejvyssi. Pravé pfi nizkych teplotach maiji tepelna cerpadla nejmensi topny
faktor a vykon. To znamen3, Ze tepelna Cerpadla musi pokryt nejvyssi spotiebu tepla
v podminkéach, kdy maji nejmen$i COP. Oproti prededlym systémdm maji TC
vzduch/voda vyhodu ve snadné instalaci. TC vzduch/voda totiZ nepotfebuje 74dné ko-
lektory nebo vrty. Proto je vhodné pro rekonstrukce nebo pfi vyméné zdroje tepla. [13]

[15]

14



Diplomova prace Bc. Antonin VACLIK
u12116 2-TPR-2023

PFi nizkych venkovnich teplotach dochazi k zamrzani plochy vyparniku. To zabra-
nuje prenosu tepla a tim snizZuje vykon a COP tepelného ¢erpadla. Tepelnd éerpadla jsou
vybavena ochranou proti namraze. Kdyz ¢erpadlo namrazu detekuje, tak prejde do re-
Zimu odtavani, kdy cerpadlo prejde do reverzniho chodu. Pfi ném se z vyparniku stane
kondenzator a z kondenzatoru vyparnik. Pti ohfati vyparniku tak dojde k odtavani na-

mrazy. [13] [15]

PFi navrhu TC vzduch/voda je nutné zohlednit hluk, ktery ¢erpadlo bude pfi
chodu produkovat. Jelikoz ¢erpadlo odebira teplo z venkovniho vzduchu, musi byt umis-
téno venku, narozdil od TC zemé&/voda, které mliZze byt uvnit¥ v technické mistnosti nebo
kotelné. Problém hlukového znecisténi je tim obtiznéjsi fesit, ¢im vice je oblast osidlena,

protoze jsou domy blize k sobé.
2.1.2 Pripady pouziti decentralnich tepelnych cerpadel

Projekt Hohe Warte

Jedna se o budovu nedaleko Vidné postavenou v roce 2017. Jako zdroj tepla byla

pouZzita 4 tepelna cerpadla zemé/voda.

Obrdzek 4: Hohe Warte [18]

15
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Tabulka 1: Parametry Hohe Warte
Vytapéna plocha 4600 m?
Typ vytapéni Podlahové
Typ TC Zemé/voda
Tepelna ztrata 286 kW
Instalovany vykon 200 kw
Vystupni teplota pro vytapéni 40 °C
Vystupni teplota pro teplou vodu (TV) 60 °C
Pocet vrtl 46
Hloubka vrtl: 120 m

[18]

Bytovy dim Wien Simmering

Jde o bytovy diim, postaveny vroce 2008. Jako zdroj tepla bylo pouZito TC

voda/voda. Pro vytapéni je pouzivano tepelné cerpadlo o vykonu 85 kW. Pro pfipravu

teplé vody je pouzivan druhy stupen ¢erpadla o vykonu 26 kW, ktery byl dodatecné na-

instalovan. Toto tepelné Cerpadlo dokaZe vodu ohrat az na 67 °C. [18]

HP

Ground || '
water | I—— >

Storage

—\_—o» DHW

HP

Storage

Obrdzek 5: Schéma zapojeni Wien Simmering [18]
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Tabulka 2: Parametry Wien Simmering [18]
Vytapéna plocha: 1500 m?
Typ vytdpéni: Podlahové
Instalovany vykon: 85 kW a 26 kW
Vystupni teplota pro vytapéni 35°C
Vystupni teplota pro TV 60 °C

Bytovy dim ve Villach

Jde o bytovy diim ve Villach, kde bylo pouzito TC zemé/voda. Jsou zde instalo-

vana dvé TC, kterd se obé podili na vyroveé tepla pro vytapéni a p¥ipravu TV.

Tabulka 3: Parametry BD ve Villach

Typ vytdpéni Podlahové
Typ TC Zemé/voda
Instalovany vykon 2x 87,4 kW
Vystupni teplota pro vytdpéni 35°C
Vystupni teplota pro TV 63 °C
Pocet vrtl 20
Hloubka vrtl 100 m

[18]

Storage

HP

Storage

Slorage

Geo-
thermal

HP

Obrdzek 6: Schéma zapojeni Villach [18]
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St. Julien

V tomto projektu byla cilem vyména zdroje tepla panelového domu postaveného
v roce 1972 v Zenevé. Kotel na topny olej byl vyménén za dvé TC vzduch/voda, kterd
byla umisténa na streSe. V projektu bylo nutné spravné naprojektovat Upravu nosnych
konstrukci stfechy. Dale bylo nutné zajistit odhlu¢néni, tlumeni vibraci a také predélat

elektrické rozvody.

Tabulka 4: Parametry St. Julien

Vytdpéna plocha 4050 m?
Typ TC vzduch/voda
Instalovany vykon 2x 125 kW
Typ vytapéni Litinova otopna télesa
Vystupni teplota pro TV 60 °C
Vystupni teplota pro vytapéni 65 °C (pti venkovni teploté -7°C)

18
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Obrdzek 8: Panelovy diim St. Julien [19]

Obrizek 9: TC na sti'ese panelového domu [19]

2.2 Centralni zdroje tepla

Centralni zdroj tepla je zakladnim ¢lankem v soustavé centralizovaného zasobo-
vani teplem (dale CZT). CZT znamena zasobovani vice objektll z jednoho spolecného
zdroje tepla a rozvod tepla tepelnou siti, ktera alespon z ¢asti prochdazi volnym prosto-
rem mezi objekty. Do CZT je zahrnuta dalkova dodavka tepla pro vytapéni a pripravu

teplé vody. [20]
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Sit CZT lze rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni sit odvadi teplonosnou
latku od zdroje z kotelny a privadi ji do vyménikové stanice. V té je teplo prenaseno pfes
vymeénik do sekundarni sité. Sekundarni sit pak prenasi teplo od preddavaci stanice ke

spotrebitelskym zafizenim. [3] [20]

|
I
|
|
[ — I
_ |
| [
—1_ I
|| Sekundarni sit’ : Primarni sit’
-_— |
o I
|
] |
> , —
Odbératel Vymeénikova stanice Kotelna

Obrdzek 10: Schéma CZT [20]

Zdroje mizeme podle funkce rozdélit na zakladni zdroje tepla a Spickové zdroje
tepla. Zakladni zdroje jsou navrZeny tak, aby pokryly vétSinu potreby tepla. Jsou to tedy
zdroje, u kterych je vysoké vyuziti instalovaného vykonu. Proto je dllezité, aby zakladni
zdroj mél co nejvyssi ucinnost a nizké provozni ndklady. Naopak Spickové zdroje jsou
urceny jenom pro pokryti kratkodobych Spicek v potfebé tepla. Mélo by se tedy jednat

o levné zdroje, u kterych jsou nizké naklady na provoz a udrzbu. [3]
Rozdéleni zdrojti podle vzdalenosti od zasobované oblasti:

A.  Zdroj je umistény pfimo v zasobované oblasti. V tomto pripadé jsou rozvody
tepla kratké a tim padem je jejich pofizovaci cena levna. Mezi nevyhody pak patri
produkce hluku, a u nékterych zdrojii zplodiny spalovani paliva. Re$eni téchto
problému znamend zvyseni investi¢nich nakladd. [3]

B.  Zdroj vzdaleny od zasobované oblasti. V tomto ptipadé je reSeni zdroje levnéjsi.
ProtoZe je vzdalen od zasobované oblasti nemusi byt nutné resit protihlukova
opatieni. Nevyhodou jsou vsak vysoka pofizovaci cena rozvod( tepla a také vyssi

podil tepelnych ztrat z rozvodu. [3]
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C.  Zdrojev okrskovych nebo blokovych kotelnach. Centralni zdroje maji v tomto pfi-
padé vykon do nékolika MW. Zdroj vytdpi nékolik budov a mize byt umistén
v jedné z nich. V této aplikace je mozné zdroj pfimo napojit na tepelnou sit bez

predavacich stanic. [3]
Rozvod tepla v CZT

V rozvodech tepla je jako teplonosnd latka pouzivdna péra, horkd a tepld voda.
Rozvody s vodou o teploté do 110 °C se nazyvaji teplovody, nad 110 °C se pak jedna
o horkovody. Rozvody s parou se nazyvaji parovody. Mezi nevyhody parovod( patfi vy-
soké tepelné ztraty a potieba kontrolovat a upravovat vodu, ze které se para vyrabi. [3]

[21]

Vyhody zdrojui v CZT oproti jednotlivym decentralnim zdrojliim: To, Ze ma centrdlni
zdroj tepla vysoky vykon znamend, Ze md oproti mensim zdrojim vyssi ucinnost. U cen-
tralnich zdroja, které spaluji palivo, je lepsi kontrola a regulace spalovaciho procesu.
Dale tyto zdroje mohou mit moznost spalovat i méné hodnotna paliva. Vétsi zdroje pak
maji i lepsi Feseni zachycovani znecistujicich latek. Dale jsou u centralnich zdroji mensi
naroky na rozvoz paliva a odvoz zbytkl ze spalovani. Co se tyce udrzby a obsluhy, tak
maji zdroje v CZT mensi pocet pracovnik( vztaZzeny na jednotku vykonu zdroje. Velikost

zdroju také uleh¢uje kombinovat vyrobu elektrické energie a tepla. [3] [21]

Nevyhody zdrojli v CZT: Nevyhodou CZT jsou vysoké investicni ndklady. Do téch je nutné
zapocitat i cenu rozvod( tepla. Pouziti zdroje s velkym vykonem znameng, Ze pfi snizeni
spotfeby muze byt obtizné tento zdroj efektivné provozovat. V dnesni dobé CZT konku-
ruji mistni zdroje, jako tepelna ¢erpadla nebo domovni kotelny. Proto je dalSim problé-
mem odpojovani odbérnych mist. Tim se cena tepla zvysi, a to mizZe opét vést ke ztraté
dalsich odbérateld. Dalsi nevyhodou je nutnost opravovat a udrZzovat rozvody CZT. Ve
starych systémech CZT, kde byla k izolaci pouzita mineralni vina, se se stafim rozvodu
zacind zvysovat jejich tepelna ztrata. Izolace potrubi se s postupem ¢asu zacne rozpadat.
V dnesni dobé pfi pouZiti potrubi s izolaci z polyuretanu je tento problém ¢asteéné vyre-
Sen. Veskeré ndklady na udrzbu i zvySeni Uniku tepla z potrubi je nutné zapoditat do ceny

tepla. [3] [21]
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2.2.1 Uhelné zdroje - vytopny, teplarny

Vytopna je samostatny zdroj tepla pro vyrobu tepla. V kotli se spaluje palivo
(uhli, zemni plyn, biomasa nebo topné oleje) a tim vznika teplo, které v kotli ohfiva vodu.
Vytopny Ize rozdélit na teplovodni, horkovodni a na parni, a to podle teploty nebo stavu
skupenstvi vody. V teplovodnich kotlich md voda teplotu do 110 °C, v horkovodnich nad
110 °C a v parnich kotlich je voda ve formé pary. Vytopny mohou dosdhnout az 90%

ucinnosti. [3] [21]

Teplarna na rozdil od vytopny vyrabi teplo i elektrickou energii. V parnim kotli se
vyrobi vodni para o vysokém tlaku. Nasledné je para ptivedena do turbiny, ktera pohani

generator. Zbylé teplo je odvadéno do soustavy CZT.

Kotle

Mezi tfi zakladni typy kotl(, které se v teplarnach pouZivaji, jsou rostové kotle,
granulacni praskové kotle a fluidni kotle. V rostovych kotlich je palivo spalovdno na rostu
v klidné vrstvé. Praskové kotle spaluji uhli rozemleté na prasek, ktery se vhani spoleéné
se vzduchem do hordk(l. Ke spalovani dochazi v ohnisti. Rozemletim dojde ke zvyseni
meérného povrchu paliva az stondsobné. Tim dochazi k intenzivnéjSimu spalovani. Zakla-
dem fluidniho kotle je pérovité dno, kterému se fika fluidni rost. Na ném a nad nim je
smés paliva v pevném skupenstvi smichana s aditivy, kterd je nadnadsena vzduchem,
ktery proudi zespoda skrze pérovité dno. Spalovani ve fluidni vrstvé umoznuje spalovat
i ménéhodnotna paliva a umozniuje horeni i pti nizSich teplotach. Nizsi teploty pomahaji
redukovat produkci NOx a snizit kominovou ztratu. Diky snizeni kominové ztraty mohou

mit fluidni kotle Ucéinnost spalovani az 94 %. [22]

Turbiny

Turbina je tocivy stroj, ve kterém se vyuziva energie vstupni pary. Na vstupu do
turbiny je stator s rozvadécimi koly, ktery navadi paru tak, aby spravné dopadala na lo-
patky rotoru. Para v turbiné expanduje a jeji tlakova energie roztaci a udrzuje v pohybu

lopatky turbiny. Expanze pdare se v turbiné zastavi pfi vyssim tlaku a teploté mezi 90
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a 150 °C, aby bylo moZné teplo vyuzit pro zdsobovani teplem. Turbiny maji velmi pomalé

doby najezdu, protoze se turbina musi zahtat postupné, aby nedoslo k nechténym me-

chanickym deformacim. Turbina tedy musi byt v kontinudlnim provozu. Dva zakladni

typy turbin jsou parni protitlakova turbina a parni odbérova turbina. [3]

A.

Parni protitlakova turbina — Veskera vystupni (emisni) para, kterd opousti tur-
binu, je pouzivdna pro vytapéni nebo pfipravu teplé vody. V parnich CZT je pdra
pouzita rovnou jako teplonosnad latka. V pfipadé horkovodnich siti CZT jde para
do vyménikovych stanic, kde predava své teplo do horkovodni ¢asti sité. Zdroj
s protitlakovou turbinou ma vysokou ucinnost. Nevyhodou je, Ze je zdroj pfimo
zavisly na odbéru tepla. Dispecink tedy nem(zZe nijak manipulovat s elektrickym
vykonem. Vykony protitlakovych turbin se pohybuji mezi 10 kW a 100 MW. Pro-
titlakové turbiny maji dlouhou Zivotnost. Kvili pomalym nabéhlm je dulezité,
aby byly provozovény kontinudlné bez ¢astych odstdvek. Protitlakové turbiny se
navrhuji bud na celoro¢ni nebo na sezénni provoz. Pouzivaji se ve velkych teplar-
nach nebo v primyslovych podnicich se stalou potrebou tepla a elektrické ener-
gie. [3]

Parni odbérova turbina — Odbér pary nebo horké vody se vyuziva i u protitlako-
vych turbin. U odbérovych turbin je odbér konstruovan tak, aby byla odebirana
para pouzita pro dodavku tepla do CZT. Zbyla para ddle expanduje v turbiné
a pokracuje do kondenzacni ¢asti turbiny. Tepelny vykon odebirany z odbérové
turbiny je mozné regulovat od nulového vykonu, az po maximalni navrzeny vy-
kon. Odbérové turbiny tak nejsou zavislé na odbéru tepla, jako protitlakové tur-
biny. Paru je mozné odebirat v riznych mistech turbiny. Lze tak odebirat paru
o vysokém tlaku pro technologické Ucely, nebo paru o nizsim tlaku pro vytapéni
nebo pfipravu teplé vody. Vykony odbérovych turbin se pohybuji od jednotek
MW do stovek MW. Celkova Ucinnost je zavisla na mnozstvi odebiraného tepla.
Nejvyssi je pfi maximalnim odbéru tepla a se snizovanim mnoZstvi odebirané
pary celkova ucinnost klesa. Celkova ucinnost je oproti protitlakovym turbindm

nizsi. Dimenzovani odbérové turbiny je snazsi diky moznosti regulace. PouzZivaji
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se ve velkych teplarnach nebo v priimyslovych podnicich s velkou potiebou elek-

trické energie. [3]

Ostra para Ostra para

Topna para

parni protitlaké turbiny

Obrdzek 11: Schéma protitlaké a odbérové turbiny

2.2.2 Zdroje spalujici zemni plyn
Plynova turbina s rekuperaci tepla

Plynova turbina je stroj, ktery se podoba proudovému motoru letadla. Sklada se
ze tffi ¢asti, které jsou na spolecné htideli. Prvni z nich je axialni kompresor, ktery nasava
a stlacuje privedeny vzduch. Kompresni pomér vzduchu se pohybuje mezi 10 a 20. Za
kompresorem nasleduje spalovaci komora. Zde je stlaceny vzduch smichdan s plynem.
Palivo je spalovano pfi teploté 900-1300 °C. Stlacené spaliny putuji do expanzni ¢asti
turbiny, kde se energie spalin méni na mechanickou préci. Cast této mechanické prace
je poutita k pohonu kompresoru. K hfideli je pres spojku nebo pfevodovku pfipojen ge-
nerator, ktery vyrabi elektrickou energii. Spaliny, které jsou odvadény z turbiny, maji
teplotu kolem 500 °C. Bud'jsou vyuzity pfimo v technologickém procesu nebo jsou od-
vadény do kotle, kde se ohfiva voda nebo vyrabi para pro CZT. Vykony plynovych turbin
maji rozsah od 30 kW do 200 MW. [3]

Provoz plynové turbiny je analogicky s protitlakovou turbinou. MnozZstvi vyro-
bené elektrické energie je Umérné zavislé na vyrobé tepla. Pfi sniZzeni vykonu pod 70 %
se vyrazné snizi ucinnost. U nékterych turbin je mozné prebytecné teplo vypustit pres
by-pass do komina. Tim poklesne celkova ucinnost, ale umozni to vyrabét elektrickou

energii nezavisle na odbéru tepla. [3]

24



}%@5 CvuT Diplomova préace Bc. Antonin VACLIK
/W7 Fakulta strojni U12116 2-TPR-2023

Plynové turbiny jsou schopné rychlych ndjezdd nebo odstavek, to vsak sniZuje
jejich Zivotnost. Pomalé starty plynové turbiny nezatézuji tolik. Vhodny je trvaly provoz,
ale je moZné turbinu odstavit na noc, nebo pres vikend. PouZivaji se v pramyslovych
podnicich s potfebou elektrické energie, tepla, technologické pary nebo horkého vzdu-
chu. Nevyhodou je, Ze plynové turbiny spaluji pouze uslechtila paliva a vyZaduji kvalifi-

kovanou obsluhu a udrzbu. [3]

Vzduch palivo By-pas Komin Para
, 1 | >
§ PK
| X Kond
B P e S

i)
plynova spalinovy parni
turbina kotel kotel

Obrdzek 12: Schéma plynové turbiny [3]

Paroplynovy cyklus

Paroplynovy cyklus vyuziva zaroven plynovou turbinu a spalinovy kotel. Teplo ve
spalinach z plynové turbiny se vyuziva ve spalinovém kotli, kde se vyrabi para, ktera se
nasledné vyuziva v protitlakové nebo odbérové turbiné. Tento princip se pouZiva ve
snaze maximalizovat podil vyrobené elektrické energie z paliva. U¢innost vyroby elek-

trické energie je 38 a7 46 %. U&innost vyroby tepla se pak pohybuje mezi 25 a 40 %. [3]
Spalovaci pistové motory (kogeneracni jednotky)

Pistové motory funguji na stejném principu jako motory pouzivané v automobi-
lovém primyslu. Pti spalovani paliva vznikd v pistech mechanickd prace, ktera pohani

klikovou htidel. Tou je pohanén generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Chlazenim
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bloku kogeneracni jednotky, mazaciho oleje a vyfukovych plynd, ziskdvame teplo, které
mUzZe byt vyuZito pro vytapéni nebo pripravu teplé vody. Jako palivo Ize pouzivat zemni
plyn, bioplyn a skladkovy plyn. Spalovaci motory umoznuji spalovat i kapalna paliva. Pa-
liva vSak musi byt vycisténa od siry a pevnych &astic. Vykony kogeneracnich jednotek se
pohybuji od desitek kilowatt do jednotek megawatt. Elektricky vykon je zavisly na od-
béru tepla. Spalovaci motory jsou schopny opakovanych rychlych starti a odstavek.
Oproti plynovym turbindm maiji vétsi rozsah regulace vykonu a pfi regulaci neni nijak
vyznamné snizena jejich uc¢innost. Kogeneracni jednotky je mozné navrhnout jak pro
kontinudlni provoz, tak i pro Spickovou vyrobu elektrické energie, diky moznosti rych-
Iého najeti. Nevyhody spalovacich motorl jsou hluk, potfeba pravidelnych kontrol a ser-
visu. Je potieba doplfiovat mazaci oleje, ménit vzduchové filtry a svicky v motoru. Vyu-

Zivaji se v arealech, kde je vysoka a rovhomérna potreba tepla a elektrické energie. [3]

2.2.3 Zdroje spalujici biomasu

Obecné pojem biomasa zahrnuje veskerou organickou hmotu. Z energetického
hlediska je dllezitd pouze ta ¢ast, kterou Ize vyuzit k vyrobé elektfiny nebo tepla. Jedna
se o rostliny, které jsou, diky fotosyntéze, schopné z oxidu uhli¢itého a vody vyrabét
cukry. Jedna se o urcitou formu akumulace slunecni energie, kterd probiha s velmi malou

ucinnosti. Diky tomu je biomasa obnovitelny zdroj energie, ktery je CO2 neutralni. [23]
Dievni Stépka

Stépka se vyrabi pomoci sekacky na drevo, ktera dokéze zpracovat kusové drevo,
vétve a zbytky z dievozpracujiciho priimyslu. Cerstva $tépka mize mit velmi vysokou
vlhkost, az 50 % hmotnosti. To sniZuje jeji vyhfevnost, proto je dobré nechat ususit v né-

jakém skladu nebo zasobniku. MozZnost, jak Ize odpad ze dreva vyuzit, je vyroba dfevnich

pelet nebo briket lisovanim drevniho odpadu. [24]
Slama

Dalsim zdrojem pro vyrobu tepla je balikovana slama. Kterou je mozné spalovat

ve specializovanych kotlich i po jednotlivych balicich.

26



B Cvut Diplomovd préce Bc. Antonin VACLIK

/ ®5) Fakulta strojni U12116 2-TPR-2023

Kotle

Biomasa se spaluje v kotlich na rostu, palivo je v nich na vrstvé. Na rostu je mozné
spalovat paliva s vysokou vlhkosti. Vyuziva se vicestupriové spalovani, kdy se z biomasy
uvolnuji plyny, které jsou spalovany ve spalovaci komore, kterd byva nad kotlem, ale
muze byt od kotle i oddélend. Uginnost rostovych kotl(i dosahuje a? 85 %. Ve fluid-
nich kotlich je palivo pfi spalovani nadnaseno proudem vzduchu. Teploty pti spalovani
dosahuji 700 az 900 °C. Diky spalovani pfi téchto teplotdch nevznika takové mnozstvi

NOx. [3]

Baliky sldamy jsou pfi pouZiti roStovych kotld rozdéleny na malé kusy a nasledné
dopraveny do kotle pomoci $nekového podavace nebo dopravnikového pasu. Existuji
spalovaci zafizeni na baliky, do kterych se davkuji jednotlivé baliky po kusech. Kdyz balik

dohofi, sklopi se viko a do kotle je dopraven dalsi. [3]

Spalovani biomasy, ktera obsahuje rizné necistoty, produkuje pfi spalovani
Skvaru. Ta z(Gstdva na rostu, anebo se zachytdva na stény kotle a po kusech se muze
odlamovat. Skvéra je nasledné s popelem odvadéna. Vétsi kusy pak délaji problémy ve
Snekovych dopravnicich odpadu hoteni. Kotle je kvali tomu potfeba pravidelné kontro-

lovat a Skvaru ze stén kotle odstranit.

Pti planovani vystavby kotle na Stépku je dulezité si zajistit dodavku do bu-
doucna. V posledni dobé se zacinaji objevovat pripady, kdy je instalovany vykon zafizeni

spalujicich stépku vyssi, nez kolik se Stépky v dané oblasti vyprodukuje.
Bioplynové stanice

V bioplynovych stanicich se vyuZiva procesu metanového kvaseni k vyrobé me-
tanu. Proces je umoznén diky smési metanogennich organism, které rozkladaji vyssi
uhlovodiky na nizsi a metan. Zaroven pritom produkuji energii potfebnou k priibéhu pro-
cesu. Produkt jedné skupiny bakterii je tak substratem pro druhou skupinu. Vyproduko-

vany metan a oxid uhlicity jsou vedlejsi produkty procesu. [3]

Mikroorganismy pouZivané v bioplynovych stanicich jsou rozdéleny podle teplot,
pfi kterych produkuji metan. Psychrofilni potfebuji teplotu mezi 20 a 30 °C, mezofilni,

které se pouzivaji ve vétsiné bioplynovych stanic v CR, pracuji mezi teplotami 30 aZ
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40 °C. Termofilni bakterie vyZaduji teplotu mezi 40 a 55 °C, bakterie je nutné udrZovat

v teple a je nutné vyhfivani. [3]

Suroviny, které pouzivdme k produkci bioplynu jsou zkvasitelna organicka latka a
pfimés, kterd obsahuje dusik, aby mohly bakterie spravné fungovat. Dusik je obsazen
naptiklad ve hnoji, kejdé, nebo i v odpadu z Cistirny odpadnich vod. Optimalni pomér

mezi uhlikem a dusikem ve smési je 20:1 az 40:1. [3]

Vyprodukovany plyn je slozen z 50-70 % metanem a 30-50 % CO>. Navic jsou pfi-

tomny vodik, sirovodik, ¢pavek, a dusik, kazdy z nich zastoupen do 1 %.

Bioplyn je mozné vyuzivat v kogeneracnich jednotkach nebo plynovych turbi-
nach. Je vSak nutné ho ocistit od ¢pavku a sirovodiku, aby nezplsoboval korozi ve spa-
lovacich motorech. Kogeneracni jednotka mlze byt pfimo v aredlu bioplynové stanice

a pokryva potrebu tepla a elektrické energie.

2.2.4 Vysokoteplotni tepelna cerpadla

V dnesni dobé se teplo vyrabi pfevdiné z fosilniho paliva. V poslednich letech je
snaha snizovat produkci oxidu uhli¢itého. Misto stavajicich zdrojli se zacinaji pouZivat
tepelna Cerpadla, kterd dokdzou zuzitkovat odpadni teplo z primyslu a geotermadlni
teplo. Pravé k vyuziti tepelnych cerpadlech ve stavajicich systémech centralniho zasobo-
vani teplem je obtizné z nékolika divod(. Starsi bytové domy nebo panelové domy,
které maji velké tepelné ztraty maji navrzené vykony otopnych téles s teplotnim spadem
90/70 °C. Proto je potreba, aby tepelné erpadlo, uréené k vytapéni v CZT bylo schopné,
v urcitych pripadech, vyrabét vodu o teploté jesté o néco vyssi, aby mohlo teplo byt pre-

davano ve vyménikové stanici. [25]

Pro dosazZeni vyssi vystupni teploty je potfeba misto jednoduchého parniho kom-
presorového obéhu, pouzit jeden ze sloZitéjsich obéha. V jednostupriovém okruhu je pro
dosazeni vysoké vystupni teploty nutné zvysit kompresni pomér kompresoru. To sniZuje
ucinnost kompresoru a tim padem vede ke zmenseni vykonu a topného faktoru cerpa-
dla. K pfekonani tohoto problému se pouzivaji vicestupriové okruhy. Pfi pouziti okruhu
s dvoustupriovou kompresi je Ucinnost komprese kompresoru vyssi nez v jednostuprio-

vém. Je tedy mozné dosahnout vyssiho COP. Dale je mozné do okruhu pfidat prlchozi
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nebo neprilchozi stfedotlakou nddobu, prichozi nebo neprichozi vnitini vyménik tepla.
Pouziti kazdého z nich néjakym zplUsobem ovliviiuje, jak okruh pracuje a pfinasi rizné
vyhody a nevyhody. DalSi moZnosti je pouziti kaskddniho okruhu, ve kterém jsou na sebe

napojeny dva okruhy za sebou. [26]
Heat roadmap Europe: Large-Scale Electric Heat Pumps in District Heating Systems

Je studie, provadénd ve Svédsku, Svycarsku, Norsku, 1talii, Finsku, Francii a Dan-
sku, ktera se zabyvala snizenim produkce CO,, vzniklého vlivem vyroby tepla pro CZT.
Nejdfive byla snaha o snizeni spotieby tepla rekonstrukci a zateplovanim bytovych
domu. Pozdéji se vSak studie zacala vénovat zdrojim tepla. Studie se tedy zabyvala po-
uZitim velkych tepelnych ¢erpadel v CZT, a zda by bylo moiné pomoci TC pokryt 25-30 %
celkové spotreby CZT v evropské unii do roku 2050. Studie sbirala data o tepelnych cer-
padlech v CZT mezi roky 2015 a 2017. Do studie byla zahrnuta data 149 ti tepelnych
¢erpadel pouzivanych v CZT o celkovém tepelném vykonu 1580 MW. Vétsina téchto Cer-
padel byla postavena ve Svédsku v roce 1980, kde byl tou dobou prebytek elektrické
energie. V dobé vyzkumu byl celkovy vykon téchto ¢erpadel 1000 MW. Mezi roky 1990
a 2006 vznikalo méné novych TC a kvali ekonomickym diivodtm byl pieru$en provoz 47
TC o celkovém vykonu 300 MW. Od roku 2006 se za¢alo mnozstvi TC v CZT opét zvy$ovat

diky pouziti novych chladiv, které jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi. [27]
Mezi pouzivané zdroje nizkopotencidlniho tepla patfi:

A. Teplo v odpadni vodé, které bylo nejcastéji pouzivané uz od roku 1981. Celkovy
vykon téchto TC tvofil zhruba polovinu vykonu véech instalovanych TC. Teplota
odpadni vody pfivadéné do TC se pohybuje v rozsahu mezi 10 a 20 °C a je, aZ na
nékolik vyjimek v Norsku, chemicky upravovana.

B. Voda, ktera se vyskytuje v okolnim prostredi, tedy v mofi, jezerech, rybnicich
a Fekach je daldim moznym zdrojem tepla pro TC. Celkovy vykon téchto TC zhruba
¢tvrtinu vykonu viech instalovanych TC. Teplota vody pfivadéné do TC se pohy-
buje v rozsahu mezi 2 a 15 °C.

C.  Odpadni teplo z primyslu m@ze byt daldim zdrojem tepla pro TC. Teplota vody

privadéné do TC se pohybuje v rozsahu mezi 12 a 46 °C.
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D.

Geotermalni voda byva dal$im zdrojem tepla pro TC. Rozsah teplot vody pFiva-
déné do TC je mezi 9 a 55 °C.

Teplo ze spalin v primyslu je daldim zdrojem tepla pro TC. Rozsah teplot na pfi-
vodu do TC se pohybuje mezi 34 a 60 °C.

Teplo z chlazeni — Jako zdroj tepla je pouzito vratné potrubi z centralniho zdso-
bovani chladem. Teplota teplonosné latky, ktera pfivadi teplo do TC se v téchto

pfipadech pohybuje mezi 0 a 9 °C.

[27]

Vystupni teploty

A.

Teplota do 70 °C — TC s vystupni teplotou do 70 °C se pouZivaji v novych sitich
CZT. Zacaly pribyvat od roku 2006.

Teplota mezi 70 a 80 °C—Jedna se o nejcastéjsi rozsah vystupnich teplot ve studii,
pouzivany u 57 TC ze studie. Tyto teploty jsou dosahovany pomoci TC instalova-
nych ve Svédsku od roku 1980.

Teploty nad 80 °C — Tato Cerpadla musela byt co nejvice optimalizovan3, aby bylo
mozné dosahnout téchto teplot. PouZivat se zacaly také od roku 1980 ve Svéd-

sku, Norsku a Finsku. [27]

2.2.5 Pripady pouziti tepelnych cerpadel v CZT

Vienna Smart City Demo Aspern

Jedna se o koncept chytrého mésta ve Vidni, které bylo postaveno v roce 2014.

Jako zdroj tepla bylo pouZita rlzna tepelna cerpadla s rliznymi zdroji energie (zemé,

voda, vzduch, solarni kolektory). [18]

Tabulka 5: Parametry Vienna Smart City Demo Aspern

Vytapéna plocha 19 000 m?
Typ vytapéni Podlahové
Instalovany vykon 690 kW
Vystupni teplota pro vytapéni 35°C
Vystupni teplota pro TV 65 °C
Zdroje tepla 2 studny o pratoku 12 1/s

81 geotermalnich energetickych kosu
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Bytovy komplex D12, Aspern, Viden

Jde o 7 bytovych dom{ postavenych v roce 2016. Domy maji 4-6 pater. V ptizem-

nich patrech jsou obchody, v hornich jsou byty. Pod zemi jsou dvé patra garazi, ze kte-

rych je odsavany vzduch, a je pouzivan jako zdroj tepla jednoho z tepelnych Cerpadel.

[19]

Tabulka 6: Parametry vytového komplexu D12, Aspern

Vytapéna plocha 20 600 m?
Typ vytapéni Podlahové
Typ TC Zemé/voda, vzduch/voda

Instalovany vykon zemé/voda

4x 144 kW, 2x 65 kW, vz-

Instalovany vykon vzduch/voda 57,8 kW
Vystupni teplota pro vytapéni 40 °C
Vystupni teplota pro TV 65 °C

Centralni zasobovani teplem v Lund

Lund je mésto ve Svédsku. Skoro devadesat procent spotieby tepla mésta Lund

je dodavano ze sité CZT. Ve snaze snizit produkci CO,, zde byla nainstalovana t¥i TC Uni-

top 33/28C. [28]

Tabulka 7: Parametry 3x Unitop 33/28C, Lund

Instalovany vykon 9,3 MW
Prikon 3,3 MW
Teplota vstupni vody doa z TC +22/+4 °C
Teplota pfivodni a vratné vody do CZT +81/+60 °C
cop 2,9
Rozsah regulace vykonu 10-100 %
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Obrazek 13: TC Unitop 33/28C, Lund

Centralni zasobovani ve mésté Sandvika

V tomto mésté je ze dvou TC Unitop 28C zasobovéno teplem 56 dom(. Celkova
délka rozvodi je 10 km. Jako nizkopotencialni zdroj TC pouZito teplo z odpadni vody.
Odpadni voda musi byt pfed tim, ne? vtec¢e do vyméniku TC vy¢isténa (mechanicky
a sedimentaci). Tepelny vykon dvou TC je 13 MW (2x6,5 MW). MnoZstvi tepla vyrobe-
ného za rok je 47 GWh.

Obrdzek 14: 2x TC Unitop 28C, Mechanick4 filtrace odpadni vody
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3. SOUBOR BUDOV BARRANDOV
3.1 Popis typického bytového domu

Bytovy dim je stavbou pro bydleni, kterd neni rodinnym domem a ve které vice
neZ polovina podlahové plochy odpovida poZadavkim na trvalé bydleni a je k tomuto
ucelu uréena. Mlze byt bud samostatné stojici, ktery ma kolem sebe nezastavenou plo-

chu, nebo fadovy, ktery stoji v kontaktu s dalSimi domy. [29]

B Hx /
19
Lamacova Lamacova
ko \
2
—
S ry Y

Obrdzek 15: Situace, zdroj: mapy.cz

Pro ucel vypoctu bylo vybrano deset panelovych bytovych doml na adrese La-
macova ¢.p. 906 — 916, Praha - Hlubocepy. Jsou to panelové bytové domy typu OP 1.11,
postavené na Barrandové mezi roky 1984 a 1988. Bytové domy maji osm pater, kazdé
patro je tfi metry vysoké. V kazdém patre jsou 4 byty. LodZie jsou zapusSténé a jsou na
nich francouzskd okna. Fasady jsou orientovany na jednotlivé svétové strany s odchylkou
deseti stupnll. V kazdém bytovém domé je uvaZzovano s 80 obyvateli. Objem budovy je

9600 m?3, plocha padorysu je 400 m?2. [30]

Slozeni jednotlivych konstrukci bytového domu je uvedeno v Tabulka 8.
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Tabulka 8: SloZeni konstrukci OP1.11

150 mm Zelezobeton [dale ZB],
Obvodovy plast 80 mm polystyrén

70 mm ZB
Nosné stény Zelezobeton o tloustce 140 mm.
Pricky Zelezobeton o tloustce 60 mm
Stropni panely Zelezobeton o tloustce 120 mm
[30]

Na Obrazek 16 je vyobrazen jeden z bytovych dom( v Lamacové ulici. Na Obrazek 17 je

vyobrazen puldorys typického patra panelového domu OP 1.11.

Obrdzek 16: Foto panelového domu, ulice Lamacova, zdroj: maps.google.com
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Obrdzek 17: Piidorys panelového OP 1.11 [31]

Ve vypoctu budou porovnany dvé energetické narocnosti bytového domu. Bu-

dou tedy srovnany stavajici stav panelovych dom a stav, kdyby budova byla zateplena

tak, aby splnila doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy dle

normy CSN 73 0540-2. Déle bude o této zateplené budové referovano jako , Pasiv“. V

tabulce jsou parametry, specifické pro oba pfipady.

Tabulka 9: Tepelné technické viastnosti budov v Fesenych standardech energetické nirocnosti

Nso Usten Uoken Ustrechy Upodiahy €n

[1/h]  |[W/m?K] | [W/m?K]| [W/m*K] | [W/m?>K] [-]
Aktualni stav 4,5 0,46 2,7 0,43 0,7 0,75
Pasiv 0,6 0,18 0,9 0,15 0,22 0,55

Pro dosazeni potfebnych hodnot soucinitele prostupu tepla fasady u zateplené

budovy, by bylo potfeba pfidat dalSich 215 mm polystyrenu. To pfedstavuje vice nez

trojnasobek pGvodni tloustky izolace.
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3.2 Tepelné vykony

3.2.1 Tepelné ztraty

Tepelna ztrata budovy @ [W] se vypocitd ndsledovné

Oy = (D7 + &) = (Hr + Hy)(t; — te) (2)
kde je:
D tepelna ztrata prostupem [W];
b, tepelnd ztrata vétranim [W];
Hr mérna tepelna ztrata prostupem [W/ K];
Hv mérna tepelna ztrata vétranim [W/ K];
t; vypoctova teplota vnitfniho vzduchu [°C];
te vypoctovad teplota venkovni vzduchu [°C].

Mérné tepelné ztraty se lisi dle skladby konstrukci. Vypoctova teplota vnitfniho vzduchu
je ve vypoctu uvazovana 20 °C, vypoctova teplota venkovni vzduchu pro Prahu je uvazo-

vana -12 °C. [32]

Tepelné ztraty prostupem

Vypocet mérné tepelné ztraty prostupem Hy [W/K] je pocitan zjednodusenou obalko-

vou metodou sledujici postup podle normy CSN EN 12831:2003.

Hr = Y U; *A;i + Ay Upodiany * by (3)
kde je:
Ui soucinitel prostupu tepla i-tého povrchu [W/m?K];
Ai plocha i-tého povrchu [m?];
Upodiahy soucinitel prostupu podlahy [W/m?2:K];
Ap plocha podlahy [m?];
by redukéni teplotni faktor pro prostup tepla pres nevytapény prostor [-].

Redukéni teplotni faktor b, [-] se stanovi

b, = iZin = 047 (4)

ti—te
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Teplota v nevytapéném prostoru je uvazovana 5 °C. Padorysné rozméry domu
jsou 20 x 20 m, vyska domu je 24 m. Podle poctu oken a jejich velikosti, byla stanovena
plocha, kterou zabiraji okna na kazdé fasadé. Hodnoty soucinitel(i prostupu tepla se ve

vypoctu meéni v zavislosti na zvoleném typu izolace.

Tepelné ztraty vétranim

Vétrany objem budovy V; [m3] se stanovi ze vztahu

V,=06 -V (5)
kde je:
Vi vétrany objem [m3];
% objem budovy[m?3].

V objemu celé budovy jsou zahrnuty i prostory, které nejsou vétrany, napfiklad: chodby,
schodisté a zdi. Pro ziskani hodnoty vétraného objemu obytnych mistnosti je objem bu-
dovy zjednodusené (odhadem z ptdoryst) vynasoben hodnotou 0,6. Objem budovy Vje

9600 m3. Vétrany objem budovy Vi je 5760 m3.

Pratok cerstvého vzduchu Vhyg [m3/h] podle hygienickych poZadavkd se stanovi ze

vztahu
I}'hyg =V Npyg (6)
kde je:
Vi vétrany objem budovy [m3];
Nhyg navrhova intenzita vétrani budovy podle hygienickych pozadavkul [1/h].

Podle hygienickych poZadavki plati, Ze ndvrhova intenzita vétrani ny,,= 0,5 [1/h]. V&-

trany objem budovy je 5760 m?3. [32]

Pritok vzduchu infiltraci Vl-nf [m3/h] se stanovi ze vztahu

Ving =2 - Vi ~ngy * € - & (7)

kde je:
Nso intenzita vétrani infiltraci pfi rozdilu tlak 50 Pa [1/h];
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e; korekce na expozici budovy vici vétru [-];
& korekce na vysku budovy [-].

Hodnoty obou korekci jsou dosazeny podle p¥iloh D.8 a D.9 z normy CSN EN
12831:2003. Intenzita vétrani zavisi predevsim na vlastnostech oken budovy (jejich tés-

nosti), viz Tabulka 9.

Pti vypoctu pratoku cerstvého vzduchu, kdy v budové neni mechanické vétrani, se pocita

s vét3i hodnotou, z Vyy, @ Vinr [m3/h], podle vzorce
V = max(Vyyg, Viny) (8)

V ptipadé, Ze je v budové mechanické vétrani s rekuperaénim vyménikem tepla, je pro

vypocet pratoku vzduchu V [m3/h] pouzit vzorec:

V= Viyg(1 = Nzze) + Vins (9)
kde je
Vhyg pritok ¢erstvého vzduchu podle hygienickych pozadavkd [m3/h];
Ving pritok vzduchu infiltraci [m3/h];
Mgzt ucinnost zpétného ziskani tepla rekupera¢niho vyméniku tepla vzducho-

technické jednotky [-].

Uginnost zpétného ziskani tepla vzduchotechnické jednotky ve vypoctu je uvazovéna

na urovni 70 %.

Vypoc&et mérné tepelné ztraty vétranim Hy, [W/K] je podle normy CSN EN 12831:2003

HV=V-p-cp-ﬁ (10)
kde je
14 pratok vzduchu [m3/h];
p hustota vzduchu [kg/m3];
Cp mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kgK].

Hustota vzduchu je uvaZovana 1,2 kg/m3, mérna tepelnd kapacita vzduchu je uvaZo-

vana 1010 J/kg'K.
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Tabulka 10: Vypoctené hodnoty mérnych tepelnych ztrdt prostupem a vétrdnim a celkovd tepelnd
ztrdta budovy

Ht Hv ¢H
Stav domu
[W/K] [W/K] [kw]
Aktualni stav 2233 970 102,5
Pasiv 783 375 37,1

3.2.2 Vykon pro pripravu teplé vody

Primérny denni vykon na pfipravu teplé vody @y, ¢ [W] je vypocitan jako:

__ Qv — (142) *Vgen 0 p-c-At

Pws = 7, 3,6: 106-24 (11)
kde je
Qrv denni potreba tepla na pripravu teplé vody [Wh/den];
Vien denni potfeba teplé vody vztazend na osobu [m3/os-den];
z pfirazka na tepelnou ztratu pfi pripravé teplé vody (cirkulace, akumu-
lace) [-];
p pocet osob v domé [os];
p hustota vody [kg/m3];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kgK];
At rozdil mezi teplotou pfivddéné studené vody a teplotou teplé vody [K].

PFi vypoctu bylo potfebné mnoistvi teplé vody na jednu osobu 40 I/os-den, pfirdzka na
tepelnou ztratu pfi pripraveé teplé vody (TV) je uvazovana 0,7. Pocet lidi v bytovém domé
je 80. Hustota vody je uvaZzovana 998 kg/m3, mérna tepelnd kapacita vody je uvaZzovana
4180 J/kg'K. Teplota studené vody je 10 °C, teplota teplé vody je 55 °C. Potfeba tepla na
pfipravu teplé vody na jeden den je 283,7 kWh. Vyslednd hodnota primeérného denniho

vykonu pro pfipravu TV je 11,82 kW.

Maximalni vykon potfebny pro pfipravu teplé vody @y 1,4, [W] je vypoCitan z profilu

navrzené krivky dodavky tepla pro pfipravu TV.
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Graf 1: Krivka odbéru a dodavky tepla pro pripravu TV

Pw max = (ﬁ)max (12)

T
kde je
(&) maximlni sklon kivky dodavky tepla [Wh].
T/ max

Vyslednda hodnota maximalniho vykonu pro pfipravu TV je 17,3 kW.

Objem zésobniku pro TV V, [I] se stanovi jako

v, = A‘ffﬁ—'g’c -3600 - 1000 (13)
kde je
AQTvy max maximalni rozdil tepla mezi kfivkou dodavky a odbéru tepla [kWh];
p hustota vody [kg/m3];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kgK];
At rozdil teplot mezi pfivadénou studenou vodou a teplotou teplé vody [K].

Maximalni rozdil tepla mezi kfivkou dodavky a odbéru tepla je 28,4 kWh. Hustota vody
je 988 kg/m3, mérna tepelna kapacita vody je 4180 J/kg-K, teplota studené vody je

10 °C, teplota teplé vody je 55 °C. Minimalni velikost zasobniku TV byla vypoctena jako
V, = 544 1|. [33]
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3.2.3 Pripojny vykon

PFipojny vykon @, [W] se stanovi

D, = 08" Py + Dy (14)
kde je
Dy tepelna ztrata budovy [W];
Dy s trvaly vykon pro pfipravu teplé vody [W].

Dale pak musi splfiovat tyto podminky

b, = Py (15)
Cbp = (DW,max (16)
kde je
Py max Spickovy vykon pro pfipravu teplé vody [W].

Vysledek vypoctu pripojnych vykoni vypadd nasledovné. V tabulce jsou vypocitané pfi-
pojné vykony bytového domu v aktualnim stavu a se zateplenim.

Tabulka 11: Vypocet jednotlivych vykonii

Stav zatepleni bytového domu Pu s Pu >

[kW] [kwW] [kW] [kW]
Aktualni stav 102,5 11,82 17,3 102,5
Pasiv 37,1 11,82 17,3 41,5

3.3 Energeticka narocnost budovy

3.3.1 Potreba dodavky tepla na vytapéni
Potfeba tepla na vytapéni Q.. [kWh] je pocitana po mésicich, podle klimatic-
kych dat z normy CSN 730331-1. [34]
Qpvyt = QL —1ul6 (17)

kde je
Q; potieba tepla na vytapéni vdaném mésici [kWh];
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Q¢ zisky tepla v daném meésici [kWh];
NH stupen vyuziti ziska tepla.
Q= (Hr+ Hy)(t; — t) - At~ — (18)
kde je
Hy mérna tepelna ztrata vétranim [W/K];
Hy mérna tepelna ztrata prostupem [W/K];
te prameérna teplota venkovniho vzduchu v daném mésici [°C];
t; teplota vnitfniho vzduchu [°C];
At pocet hodin v daném mésici [h].

Vypocet mérné tepelné ztraty vétranim Hy, [W/K] je pocitan podobné, jako v predchozi
kapitole dle vzorc(:

. 1
HV= V',D'Cp'% (19)

PFi vypoétu bez mechanického vétrani budovy je pritok vzduchu V [m3/h] stanoven

V= max(Vhyg, Vl-nf) (20)
kde je
Vhyg pratoku Cerstvého vzduchu dle hygienickych pozadavk( [m3/h];
Vinf pritok vzduchu infiltraci [m3/h].

V pripadé, Ze je v budové mechanické vétrani s rekuperaénim vyménikem tepla, pouzi-

jeme pro vypocet pritoku Eerstvého vzduchu V [m3/h] vzorec:

V= Viyg(1 = Nzze) + Ving (21)
kde je
Vhyg pritoku éerstvého vzduchu dle hygienickych poZzadavk( [m3/h];
Vl-nf pritok vzduchu infiltraci [m3/h];
Nzt ucinnost zpétného ziskani tepla vzduchotechnické jednotky [-].
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Pratok cerstvého vzduchu Vhyg [m3/h] se stanovi

Vhyg = Vi Nprov (22)
kde je
Vi vétrany objem budovy [m3];
Nyrov pramérna intenzita vétrani pri bézném provozovani budovy [1/h].

Pfi béZném provozu budovy je primérna intenzita vétrani uvazovana 0,3 1/h. Vétrany

objem je 5760 m3.

Vypocet pritoku vzduchu infiltraci v provozu me [m3/h] se stanovi dle CSN EN ISO
13 790 [3] jako

Ving = Vi " ngo - € (23)
kde je
Vi vétrany objem budovy [m3];
Nso intenzita vétrani pfi rozdilu tlak( 50 Pa, zavisla na vlastnostech oken [1/h];
e korekce na expozici vlci vétru [-].

Intenzita vétrani nso zavisi na vlastnostech oken budovy, viz Tabulka 9. Korekce e je

0,07.

Zisky tepla v budové Q; [kWh] se stanovi

Q¢ = Qi+ Qs (24)
kde je
Q; vnitfni zisky tepla [kWh];
Qs solarni zisky tepla [kWh].

Vnit¥ni zisky tepla Q; [kWh] jsou vypogitany v souladu s normou CSN 730331

1
Q= & "Ar (25)
kde je
At pocet hodin v daném mésici [h];
P, pramérny tepelny vykon od lidi a spotfebic¢d v budové [W].

Tepelny vykon lidi a spotfebicd @; [W] se stanovi
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b, =q,°06-A, x (26)

kde je

qL mérny vykon od lidi a spotfebici vztazeny na obydlenou plochu [W/m?];

A, plocha pudorysu [m?];

b% pocet pater [-].

Plocha plidorysu je 400 m?, pocet pater je 8. Mérny vykon lidi a spotfebiéi vztazeny na
obydlenou plochu. Je vypocitany z mérnych vykon lidi a spotfebicu a jejich podilu
z doby provozu, z normy CSN 730331.

qr = Quai * 0,68 @sporr * 0,6 = 3,7 (27)

Mérny vykon lidi v budové q;;4 je 2,8 W/m? a jeho soucdasnost je 0,68. Mérny vykon

spotFebiCl v budove gsper je 3 W/m? a jeho podil z doby provozu je 0,6.

Solarni zisky Q. [kWh] se vypocitaji jako

Q¢ =2jlrj " As (28)
kde je
It j uhrn energie sluneéniho zareni, které dopadne na plochu v orientaci j
[kWh/m2];

Asg ucinna sbérna plocha prlsvitnych konstrukci v orientaci j [m2].

U¢&inna sbérna plocha prisvitnych konstrukci Agj [m?] se vypoditad

Ag=Aox " Fc Fs-(1—Fp) gn- 09 (29)
kde je
Aok plocha okna [m?];
Fe soucinitel trvalého clonéni [-];
Fs soucinitel stinéni [-];
Fr podil rdmu okna [-];
In soucinitel prostupu slunec¢ni energie oknem.
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Soucinitel trvalého clonéni je uvazovan 0,9, soucinitel stinéni je uvazovan 0,9, podil ramu
oken je uvazovan pausdlné 0,25. Soucinitel prostupu slunecni energie oknem gn zavisi
na pouzitych oknech viz Tabulka 9: Tepelné technické vlastnosti budov v feSenych stan-

dardech energetické narocnosti, viz Tabulka 9.

Pro vypocet stupné vyuziti tisk(l tepla, je nejprve nutné zjistit casovou konstantu bu-
dovy, vnitini tepelnou kapacitu budovy a bezrozmérny Ciselny parametr an.

Vnitfni tepelna kapacita budovy C [J/K] se stanovi jako

¢ = Apat* Cm (30)
kde je
Apar podlahova plocha [m?];
Cn mérna tepelnd kapacita budovy [J/K*m?].

Mé&rna tepelnd kapacita budovy je uvaZzovana jako primérnd hodnota 165 000 J/K-m?,

podlahova plocha je 400 m?2.

Pomoci mérné tepelné kapacity budovy lze vypocitat ¢asovou konstantu budovy 7, [h]

ze vztahu
c 1
T = Hr+Hy 3600 (31)
kde je
Hy mérna tepelna ztrata vétranim [W/K];
Hrp mérna tepelna ztrata prostupem [W/K].
Parametr ay [-] se stanovi
T
aH = ayog + — ( 32)
’ Th,0
kde je
ayo bezrozmérny parametr pro mésicni vypocet [-];
Tho referencni ¢asova konstanta budovy [h].

Bezrozmérny parametr pro mésicni vypocet je roven 1, referencni ¢asova konstanta je

uvazovana 16 h. [35]
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Podle poméru celkovych tepelnych zisk( a ztrat je vypocet stupné vyuziti zisk( tepla

rozdélen na dva vzorce.

_%
Yu 0L (33)

Kdyzyy > 0ayy # 0, plati
1—)/ZH

= —f_ 4
nH 1—)/:1H+1 (3 )

Kdyz yy = 1, plati

M= (35)

3.3.2 Potreba tepla na pripravu teplé vody

Potfeba tepla na pfipravu TV v jednotlivych mésicich se vypocita nasledovné.

_ (142) " Vgen p-p-cAt ]

Qprv = 3.6 100 d (36)
kde je
Vien denni potfeba teplé vody na osobu [m3/os-den];
z prirazka na tepelné ztraty pfi ptipravé TV (cirkulace, akumulace) [-];
D pocet osob v domé [os];
p hustota vody [kg/m3];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kgK];
At rozdil teplot mezi privadénou studenou vodou a teplotou teplé vody [K];
d pocet dni v mésici.

PFi vypoctu bylo potfebné mnoistvi teplé vody na jednu osobu 40 I/os-den, pfirdzka na

tepelnou ztratu pfi pripraveé teplé vody (TV) je uvazovana 0,7. Pocet lidi v bytovém domé

je 80. Hustota vody je uvazovana 998 kg/m3, mérna tepelnd kapacita vody je uvaZzovana

4180 J/kg'K. Teplota studené vody je 10 °C, teplota teplé vody je 55 °C. Potfeba tepla na

pfipravu teplé vody na jeden den je 283,7 kWh. Vyslednd hodnota primérného denniho

vykonu pro pfipravu TV je 11,82 kW.
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3.3.3 Vysledky energetické narocnosti budov

Meésic¢ni bilance potteby tepla na vytapéni a pfipravu teplé vody pro oba energe-
tické standardy budovy (stdvajici stav, pasivni standard) je uvedena v Tabulka 12. Bytovy
dlim ve stavajicim stavu, ma celkovou rocni potfebu tepla 271,4 MWh. V pfipadé, Ze by
byl bytovy dlim zateplen, tak aby splfioval doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu
tepla pro pasivni domy dle normy CSN 73 0540-2 [36], mé&l by BD ro¢ni potfebu tepla
132,7 MWh. BD ve stavajicim stavu ma dvakrat vétsi rocni potiebu tepla nezZ zatepleny
BD. Potfeba tepla na pfipravu TV je v obou pfipadech stejnd. U BD ve stavajicim stavu
tvori 38 procent z celkové potreby tepla. U zatepleného BD je 78 procent potieby tepla

pouzito na pfipravu TV.

Tabulka 12: Srovndni poti'eby tepla BD ve stdvajicim stavu a ve stavu s izolacl dle standardu pasiv-
niho domu (Pasiv).

Zatepleny BD (Pasiv) Aktualni stav
Potieba Potieba Celkova . Potieba Celkova
.. . Potieba tepla . .
tepla na vy- | tepla na pfi- | potieba . . . | teplanapri- | potreba
Maésic . v s na vytapéni
tapéni pravu TV domu pravu TV domu
Qu Qw Qc Qu Qw Qc
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

leden 9 004 8794 17 798 36 814 8794 45 608
unor 5468 7 943 13411 28 444 7 943 36 387
bfezen 1582 8794 10375 20374 8794 29 168
duben 33 8510 8543 7 769 8510 16 279
kvéten 0 8794 8794 1142 8794 9935
cerven 0 8510 8510 0 8510 8510
cerve-

0 8794 8794 0 8794 8794
nec
srpen 0 8794 8794 0 8794 8794
zafi 1 8510 8511 2034 8510 10544
fijen 327 8794 9121 12 217 8794 21011
listopad 4697 8510 13 207 25492 8510 34 002
prosinec 8 050 8794 16 844 33601 8794 42 395
celkem 29 162 103 541 132 702 167 887 103 541 271 427
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Graf 3: Celkovd potreba tepla uvaZzovaného bytového domu pri zatepleni na pasivni standard
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Graf 4: Porovndni rocni poti'eby tepla

3.4 Soustava CZT

Pro variantu s centralnim tepelnym cerpadlem je uvaZovana soustava CZT pro
zasobovani budov ve dvou teplotnich Urovnich. V pfipadé budov ve stavajicim stavu jsou
uvazovany navrhové teploty otopné vody v tepelné siti 80/60 °C, v pripadé budov v pa-
sivnim standardu jsou uvazovany navrhové teploty otopné vody v tepelné siti 60/40 °C.
V soustavé CZT je jedenact budov. Ve vypoctu potieby tepla bude diim s ¢.p. 911/29
nahrazen strojovnou, kde bude umistén centrdlni zdroj tepla. Teplo je dodavano do zby-

lych deseti bytovych domu prostrednictvim navrzené teplotni sité.

15 14 13 12 11

21

10 9 8 7 6

Obrdzek 18: Schéma rozvodu
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Teplo je k panelovym dom(m pfivadéno potrubim. Soustava je navrZena z predi-
zolovanych trubek z katalogu Fintherm ve tfidé izolace 3. Pro uloZeni potrubi je pouzity

bezkanalovy zplsob s hloubkou uloZeni 1,5 m.

g

I1zolaéni tf¥ida 3

Obrdzek 19: Potrubi Wehotherm, zdroj: katalog Fintherm

Rozvod je rozdéleny na jednotlivé useky (viz Obrazek 18). Rozméry trubek jsou
v kazdém Useku dimenzovany na pritok vody o navrhové rychlosti 1 m/s pfi pfenaseni
pfipojného vykonu. Ten je pro jeden BD v aktudlnim stavu 102,5 kW a pro zatepleny

41,5 kW.

Objemovy tok teplonosné latky th [m3/s], pfi ndvrhové rychlosti 1 m/s v trubce, se sta-

novi
Vo = 22 (37)
kde je
Dp pripojny vykon [W];
Qi tepelnd ztrata daného useku [W];
p hustota vody [kg/m3];
c mérna tepelna kapacita vody [J/kgK];
At rozdil teplot mezi teplotou privodni vody a vratné vody [K].

Hustota vody je 998 kg/m3, mérna tepelnd kapacita vody je 4180 J/kg-K, rozdil teplot

mezi teplotou privodni vody a vratné vody je 20 K.

Vnitfni prdmér potrubi d;[m] se pfi navrhové rychlosti 1 m/s stanovi jako

d; = [ (38)
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kde je
vy navrhova rychlost [m/s];
Vi objemovy tok teplonosné latky [m3/s].

3.4.1 Tepelné ztraty rozvodu

Vypocet tepelnych ztrat je provadén nasledovné. Pro kazdy Usek je tepelnd ztrata

vypocitana zvlast. Ztraty jsou pocitany pomoci vzorcd pro vypocet tepelné ztraty izolo-

vaného potrubi uloZzeného v zeminé. Pro vypocet tepelné ztraty potrubi v zeminé, je

nutné spocitat rlizné faktory, které maji vliv na celkovou ztratu potrubi. [3] [37]

Qg

zemina

)

2/

Obrdzek 20: Kruhové potrubi v zeminé [3]

Tepelny odpor trubek Ru a Ria [mMK/W] se stanovi

Ry = 2-;%2 ' lnj—‘: + 2-7: A ln%
kde je
Aiz soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/m:-K];
A, soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m-K];
d, vnitini prdmér potrubi [m];
d; vnéjsi priimér potrubi [m];
h efektivni hloubka ulozeni [m].

(39)

Soucinitel tepelné vodivosti izolace je 0,03 W/m-K, soucinitel tepelné vodivosti zeminy

je 2 W/m-K. Efektivni hloubka uloZeni je 1,9 m.
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Efektivni hloubka uloZeni h [m] se vypocita

h=H+ 2— (40)
kde je
H hloubka uloZeni potrubi [m];
A, soucinitel tepelné vodivosti na terénu [W/m-K];
O, soucinitel prestupu tepla [W/m?K].

Soucinitel pfestupu tepla na terén je 15 W/m?2K.

Teplotni faktory 8,, 6,[-] se stanovi

6, = E;—:Zi a  0,= gz—j; (41)
kde je
t1; teplota vody v ptivodnim potrubi [°C];
ty; teplota vody ve vratném potrubi [°C];
te teplota venkovniho vzduchu [°C].

Geometricky faktor P;, P, [-] se v pfipadé stejné hloubky uloZeni obou potrubi stanovi

jako
P =P, =— -ln/1+4(ﬁ)2 (42)
1 2 2 Ay s
kde je
S rozte¢ potrubi [m];
A, soucinitel tepelné vodivosti zeminy [W/m-K];
h efektivni hloubka uloZeni [m].

Celkovy tepelny odpor vici prostupu tepla R.q a R, [m-K/W] se stanovi

2 2
P P
Ry —( =+ Rep—| =%
R.. — Rtz R. — Re1
el — _P1'91 e2 — _P2'92 ( 43)
11— 1-—=
Rt2 Rt

Tepelné ztraty jednotlivych usekl potrubi Qla Qz [W] se stanovi
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¢, =B, = e (44)

kde je

L délka potrubi [m];

tyi teplota vody v pfivodnim potrubi [°C];

ty; teplota vody ve vratném potrubi [°C];

te teplota venkovniho vzduchu [°C].

Pro ptipad CZT s deseti BD ve stavajicim stavu, pfi venkovni teploté -12 °C, sou-
stava pfenasi tepelny vykon 1043,9 kW. Celkova tepelna ztrata rozvodu CZT je 18,4 kW.

Tepelné ztraty rozvodu jsou v tomto pripadé 1,77 % z celkové ztraty.

Tabulka 13: Tepelnd ztrdta potrubi uloZeného v zemi, pripad 1 (stavajici stav)

Usek | Pfenadeny vykon| DN L R: Re1 Re2 Q | Q| Q
- kw - m m-K/W | mK/W | mK/W | W W w
1 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
2 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123 | 100 224
3 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
4 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
5 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123 | 100 224
6 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
7 102,5| 25 8 542| 5978| 5,734| 123] 100| 224
8 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
9 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123 | 100 224
10 102,5 25 8 5,42 5,978 5,734 123| 100 224
11 102,7 25 45 5,42 5,978 5,734 693 | 565| 1258
12 205,2 40 45 4,32 4,874 4,626 849 | 700| 1550
13 307,9 50 45 3,90 4,438 4,193 933 | 773| 1706
14 410,6 65 45 3,38 3,907 3,662 | 1060 | 885| 1944
15 513,3 80 30 3,12 3,643 3,400 758 | 635| 1393
16 102,7 25 45 5,42 5,978 5,734 693 | 565| 1258
17 205,4 40 45 4,32 4,874 4,626 849 | 700| 1550
18 308,1 50 45 3,90 4,438 4,193 933 | 773| 1706
19 410,8 65 45 3,38 3,907 3,662 | 1060 | 885| 1944
20 513,5 80 30 3,12 3,643 3,400 758 | 635| 1393
21 1043,9| 100 10 3,00 3,491 3,263 264 | 221 484
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Pro ptipad CZT s deseti BD, které by byly zatepleny dle pasivniho standardu sou-

stava pti navrhovych podminkach (venkovni teplota vzduchu je rovna -12 °C) prenasi

tepelny vykon 425,9 kW. Celkova tepelna ztrata rozvodu CZT je 9,4 kW. Tepelné ztraty

rozvodu jsou v tomto pfipadé 2,2 % z celkové ztraty.

Tabulka 14: Tepelnd ztrdta potrubi uloZeného v zemi, pripad 2 (Pasiv)

Usek | Pfenaseny vykon| DN L R: Re1 Re2 Q | Q@ | Q
- kw - m m-K/W | mK/W | mK/W | W W w
1 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
2 41,5| 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
3 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
4 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
5 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
6 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
7 41,5| 20 8 6,44| 7,003| 6,708 70| 50| 120
8 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
9 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
10 41,5 20 8 6,44| 7,093| 6,708 70| 50| 120
11 41,6| 20 45 6,44| 7,093| 6,708 393| 282| 675
12 83,0 25 45 542| 6,081 5685| 459| 332| 791
13 124,6| 32 45 494| 5593| 5,200| 499| 363| 862
14 166,2| 40 45 432| 4,980| 4,577| 560| 413| 973
15 207,8| 40 30 432| 4,980| 4,577| 373| 275| 649
16 41,6| 20 45 6,44| 7,093| 6,708 393| 282| 675
17 83,2 25 45 542| 6,081 5685| 459| 332| 791
18 124,7| 32 45 494| 5593| 5,200| 499| 363| 862
19 166,3| 40 45 432| 4,980| 4,577| 560| 413| 973
20 207,9| 40 30 432| 4,980| 4,577| 373| 275| 649
21 4259| 65 10 3,38| 4,015| 3,614| 154| 116| 271

3.4.2 Ztraty tepla rozvodi

Teplo, které se ztraci z rozvodl Qi [Wh] v priibéhu celého roku vypocteme zjed-

nodusené po mésicich pfi uvazovani primérnych mésicnich teplot rozvodu a venkovniho

vzduchu.

1

R Re1

Rez

_ (Gri—te)L | (tzi—te)L) .
( + ) At

1000
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kde je

t1; teplota vody v pfivodnim potrubi [°C];

ty; teplota vody ve vratném potrubi [°C];

te prameérna teplota venkovniho vzduchu v daném mésici [°C];

At pocet hodin v daném meésici [h];

L délka potrubi[m];

Rt1 tepelny odpor privodniho potrubi [mK/W];

R:2 tepelny odpor vratného potrubi [mK/W].

Teploty t1i a t2i je nutné dopocitat pro kazdy mésic zvlast z ddvodu pouZziti ekvitermni
regulace v tepelné siti. ProtozZe se rozvodem vede teplo pro vytapéni a pfipravu teplé

vody, je teplota privodni vody minimalné 60 °C.

1/m
twiN— tw2 N ti—t twiNt tw2 N ti—t
tli — ti + wi, w2N  Li—le + (Wl, w2,N tj) . i~ le (46)
2 ti—ten

2 ti— ten
kde je

t; vnitini teplota vzduchu [°C];

ten stfedni teplota venkovniho vzduchu [°C];

twin navrhova teplota pfivodni otopné vody [°C];

twa.n navrhova teplota vratné otopné vody [°C];

te stfedni teplota venkovniho vzduchu ve vypocétovém intervalu [°C];
m teplotni exponent otopnych ploch.

Pro pfipad CZT s deseti BD ve stdvajicim stavu je mnoZstvi tepla, které unikne z rozvodu
82 MWh/rok. Potfeba tepla deseti domu je 2 714 MWh/rok. Z rozvodu tedy unikne

2,94 % tepla dodaného do soustavy.
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Tabulka 15: Vypocet tepla uniklého z rozvodu, pripad 1 (aktudlni stav)
mésic te twi tw2 Q: Q. Q. Qe
[C] [C] [C] (w] (w] (w] [kwh]

leden -1 63,5 43,5 7096 5187 12282 9138
unor 0 61,5 41,5 6751 4822 11573 7777
bfezen 4 60,0 40,0 6168 4205 10373 7718
duben 8 60,0 40,0 5686 3696 9382 6755
kvéten 13 60,0 40,0 5116 3093 8209 6108
cerven 16 60,0 40,0 4809 2769 7578 5456
cervenec 18 60,0 40,0 4601 2549 7150 5320
srpen 18 60,0 40,0 4612 2560 7173 5336
zafi 14 60,0 40,0 5094 3070 8164 5878
fijen 8 60,0 40,0 5664 3673 9337 6946
listopad 3 60,0 40,0 6223 4263 10486 7550
prosinec 1 60,5 40,5 6578 4639 11217 8345

Pro ptipad CTZ s deseti BD, které by byly zatepleny tak, aby splnily doporucené
hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy, je mnozstvi tepla, které unikne
z rozvodd 65 MWh/rok. Potfeba tepla deseti domu je 1327 MWh/rok. Z rozvodu tedy

unikne 4,7 % tepla dodaného do soustavy.

Tabulka 16: : Vypocet tepla uniklého z rozvodu, pripad 2 (Pasiv)

mésic ks Lo tw2 Q. Q. Q Qe
[C] [C] [C] [w] (w] (w] [kwh]

leden -1 60,0 40,0 5362 3883 9245 6878
unor 0 60,0 40,0 5257 3770 9027 6066
bfezen 4 60,0 40,0 4925 3413 8338 6203
duben 8 60,0 40,0 4540 2999 7539 5428
kvéten 13 60,0 40,0 4085 2510 6595 4907
cerven 16 60,0 40,0 3840 2247 6087 4383
cervenec 18 60,0 40,0 3674 2068 5742 4272
srpen 18 60,0 40,0 3683 2078 5760 4286
zafi 14 60,0 40,0 4067 2492 6559 4722
fijen 8 60,0 40,0 4522 2981 7503 5582
listopad 3 60,0 40,0 4968 3460 8428 6068
prosinec 1 60,0 40,0 5205 3714 8918 6635
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4. Analyza dodavky tepla

V analyze doddvky tepla pomoci tepelného cerpadla budou navriena tepelna
¢erpadla (TC) jako centrdlni a decentralni zdroj tepla. V p¥ipadé decentralnich tepelnych
¢erpadel bude vykon TC navrZen na spotiebu tepla jednotlivych dom(. TC jako centralni
zdroj tepla pak pokryvat tepelnou ztratu deseti bytovych domu a rozvodu. V obou pfi-
padech pak budou uvazovany tepelné ztraty budovy ve stavu, ve kterém se aktualné
nachdzi, a v pfipadé, kdyby budova byla zateplena tak, aby splnila doporucené hodnoty

soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy dle normy CSN 73 0540-2.

4.1 Decentralni tepelna cerpadla
V pfipadné rfeSeni dodavky tepla pomoci decentrdlnich tepelnych cerapadel by
se ke kazdému bytovému domu ptidélilo jedno nebo vice tepelnych ¢erpadel. Nebylo by

tedy potfeba navrhovat rozvody tepla.

4.1.1 Tepelna cerpadila
Bytovy dim ve stavajicim stavu

Pro bytovy diim, ktery byl postaven mezi roky 1987-1988, je nutné pro jeho sta-
vajici stav navrhnout vysokoteplotni tepelné Cerpadlo. Dlvodem je navrhova vstupni
teplota vody do otopnych téles, kterd muize dosahovat az 80 °C. Bytovy dim ma pfi ven-
kovni teploté vzduchu -12 °C pfipojny vykon 102,5 kW. Pro doddavku tepla bylo navrzeno
tepelné cerpadlo zemé-voda Vitocal BW 352.AHT096. Jako zdroj nizkopotencialniho

tepla bude pouzito deset vrtli hlubokych 130 m.
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Graf 5: Ndvrh TC BW 352.AH 096

Zatepleny bytovy diim

Pro bytovy dim, ktery by byl zateplen tak, aby spinil doporuéené hodnoty souci-
nitele prostupu tepla pro pasivni domy dle normy CSN 73 0540-2, byla navriena vyroba
tepla dvéma zpUsoby. Prvnim z nich je vyroba tepla pomoci tepelného cerpadla
vzduch/voda a ve druhém pomoci TC zemé/voda. Zatepleny diim potiebuje pro vytapéni
a pripravu TV tepelny vykon 41,5 kW. ProtoZe se tepelnda ztradta oproti tepelné ztraté
domu ve stdvajicim stavu sniZila, nejsou pro vytapéni potieba tak vysoké teploty (viz

Tabulka 16). Z toho déivodu neni nutné pouzit vysokoteplotni TC.

V prvnim navrhu jsou pro vytapéni domu pouzita dvé TC vzduch/voda od vyrobce
Stiebel, znacena WPL 34. Dodatecny vykon bude doddavan elektrickym ohfivacem. V ob-

dobi roku, kdy klesne potfebny vykon je mozné provozovat jenom jedno TC.
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Graf 6: Ndvrh TC WPL 34

V druhém névrhu je pro vyrobu tepla navrieno TC zemé/voda Stiebel WPF 27.
Jako zdroj nizkopotencialniho tepla budou pouzity ¢tyti vrty hluboké 130 m. Dodatecny

vykon bude dodavan elektrickym ohfivacem.

Stiebel WPF 27
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Graf 7: Ndvrh TC WPF 27
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4.1.2 Intervalova metoda

Postup vypoctu potieby elektrické energie pfi pouZiti tepelného ¢erpadla vychazi
z normy TNI 73 0351. Metoda vyuZiva udajl o teploté venkovniho vzduchu pro danou
lokalitu v podobé vypoctovych teplotnich intervala. Tyto intervaly jsou pro kazdy mésic
definovany stfedni teplotou vzduchu a dobou jejiho trvani. Metodou bude fesena bi-
lance zvlast po jednotlivych mésicich. Vstupnimi Gdaji jsou mésicni pottfeba tepla na vy-

tdpéni a pripravu TV. Norma umoZnuje resit i celorocni bilanci.

V kazdém intervalu jsou vypocitany potieba tepla pro vytapéni a pfipravu teplé
vody, provozni podminky a odpovidajici charakteristiky tepelného ¢erpadla (tepelny vy-
kon, topny faktor), teplo dodané tepelnym cerpadlem, teplo dodané dopliikovym ohfi-
vatem, potfeba elektrické energie pro tepelné cerpadlo, doba provozu tepelného cer-

padla a potfeba pomocné elektrické energie. [38]

Vysledkem vypoctu jsou teplo dodané tepelnym cerpadlem a doplrikovym ohfi-
vacem, potteba elektrické energie pro pohon TC a celkova efektivita provozu soustavy
s tepelnym cerpadlem, vyjadiend sezéonnim topnym faktorem soustavy SPF (seasonal

performance factor). [38]
Potieba tepla

Pro energetickou bilanci TC je potfeba mit zjisténou hodnotu potteby tepla (vy-
tapéni, priprava teplé vody). Potfeba tepla na vytapéni Qn je vypoctena v kapitole ener-
getickd narocnost budovy. V pfipadé pouZiti decentralniho zdroje se potreba tepla tyka
jednoho bytového domu. Mésic¢ni potreba tepla na vytdpéni je pro jednotlivé vypoctové
teplotni intervaly j otopného obdobi @, yyr,j [KWh] rozdélena pomérovym pfepoctem

na zakladé prislusnych hodinostupnd ve vypoctovych teplotnich intervalech, podle

vztahu
Qp,VYT, j= Qp,vyt % = Qp,vyt % (47)
J
kde je
Qpvyt celkova potreba tepla na vytdpéni v jednotlivych mésicich [kWh];
DH; pocet hodinostupni vypoctového teplotniho intervalu j [Kh];
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DH pocet hodinostupni za otopné obdobi (rok) nebo v jednotlivych mésicich
[Kh];

Tj doba trvani vypoctového teplotniho intervalu j [h];

tem,j stfedni teplota v intervalu j [°C]. [38]

Potfeba tepla na pfipravu teplé vody Qw byla stanovena v kapitole energeticka
naroc¢nost budovy. V pfipadé pouziti decentralniho zdroje se potreba tepla tyka jednoho
bytového domu. Mésicni potreba tepla na pfipravu teplé vody je pro jednotlivé vypo-
Ctové teplotni intervaly j rozdélena pomérovym prepoctem na zdkladé doby trvani vy-
poctovych teplotnich intervall v jednotlivych mésicich.

T

Qprv,j = Up1v Z—]TJ = Qprv " frv, (48)
j
kde je
Qp1v celkova potreba tepla na pfipravu teplé v jednotlivych mésicich [kWh];
Tj doba trvani vypoctového teplotniho intervalu j [h]. [38]

Hodnoty DHj, DH, tj a T jsou pro referencni klimatické udaje uvedeny v tabulkach

v pfiloze A normy TNI 73 0351.
Charakteristiky tepelného cerpadla

Pro vypocet tepelného vykonu a topného faktoru TC je potfeba mit Gdaje odvy-
robce. Podminky pro méfeni charakteristik TC stanovuje norma CSN EN 14511. Vyrobce
tak o vyrobku udava tepelny vykon a COP pfi jmenovitych nebo zkusebnich teplotnich
podminkach. Teplotni podminky jsou tvoreny teplotou na vstupu do vyparniku ty1 a tep-

lotou na vystupu z kondenzatoru ty,. [38]
Regrese charakteristik tepelného cerpadla do podoby matematického vztahu

Tepelny vykon a COP TC se pro teplotni podminky v danych intervalech stanovi
pomoci regresni charakteristiky. Pro ziskani zavislosti tepelného vykonu a COP TC musi
byt zvolena vhodna funkce, kterou se proloi soubor namérenych charakteristik TC. Pro
TC zemé/voda a voda/voda lze poufzit linedrni zavislost. Pro ¢erpadla vzduch/voda je po-
tfeba pouZit polynom vy$siho fadu. Pro hodnoceni provozniho chovani TC intervalovou

metodou, je normou TNI 73 0351 doporuceno uvazovat funkéni zavislost
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P=A+B -ty +C -ty +D-t2 +E -t2+F ty -ty (49)

kde je

P obecna vykonova charakteristika (vykon TC nebo COP TC)

tu1 teplota na vstupu do vyparniku [°C];

tv2 teplota na vystupu z kondenzatoru [°C]. [38]

Funkéni zavislost Ize ziskat vicendsobnou linearni regresi. [38]
Pomocna elektricka energie

Do energetické bilance provozu soustavy je nutné zahrnout i provoz pomocnych
zatizeni. Do pomocnych zatizeni Ize zahrnout obéhova cerpadla, regulaci a ventily. Po-
tfeba pomocné energie se stanovuje z doby béhu jednotlivych zafizeni ve vypoctovych
intervalech. [38]

Priprava teplé vody

Teplota vystupni teploty z TC pro p¥ipravu TV je stanovena

tka,j = try + Atqy (50)
kde je
try teplota teplé vody [°C];
Atry zvySeni teploty pfi zohlednéni teplotniho rozdilu na vyméniku tepla mezi

teplotou pripravované TV a teplotou privadéné otopné vody [°C]. [38]
Vytapéni

Otopnad soustava je navrzena pro vypoctovou teplotu venkovniho vzduchu. Pfi
ekvitermni regulaci je privodni teplota otopné vody regulovadna dle okamzité teploty
venkovniho vzduchu. Pfi vypoctu je pro kazdy vypoctovy teplotni interval stanovena
teplota pfivadéné otopné vody t,,; ; [°C] v zavislosti na stfedni teploté venkovniho

vzduchu ve vypoctovém intervalu tem,.

1

R twi,N— tw2,N . ti—tem,j (twl,N+ twa,N _ ) . ti—tem,j\m
twij = ti + . et . t) e (51)
kde je
t; vnitfni teplota vzduchu, [°C];
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te.N vypoctova teplota venkovniho vzduchu [°C];

twin navrhova teplota ptivodni otopné vody [°C];

twa.N navrhova teplota vratné otopné vody [°C];

tem,j stfedni teplota venkovniho vzduchu ve vypoctovém intervalu [°C];

m teplotni exponent otopnych ploch [-].

PoZadovana teplota otopné vody na vystupu z tepelného Cerpadla t.,jse vdaném vypo-
¢tovém teplotnim intervalu se stanovi

tkz‘j = th,j + Atw ( 52)

kde je
At,, zvySeni teploty pfi zohlednéni nabijeni ndrazového zdsobniku otopné

vody [°C]. [38]
ReZim pfipravy teplé vody

V provozu ma rezim pripravy pfednost pfed vytdpénim, proto je ve vypoctu nej-
prve bilancovdna pfiprava TV a poté vytapéni. V kazdém vypoctovém teplotnim inter-
valu j je stanovena potieba tepla na pfipravu teplé vody, teplota zdroje tepla tv1,a tep-
lota otopné vody na vystupu z tepelného Cerpadla tko,j. Z teplot tvija tk,j je nasledné
vypocten tepelny vykon @y 1v,a topny faktor COPrv,. Dostupné teplo z tepelného cerpa-

dla Qi 1v,j[kWh] pro prednostni pripravu teplé vody v daném teplotnim intervaluj je

Qkrv,j = Prrv,j * T (53)
kde je:
D1y, vykon tepelného Cerpadla pro pripravy teplé vody v podminkdach teplot-
niho intervalu j [kW];
Tj doba trvani vypoctového teplotniho intervaluj [h]. [38]

Teplo dodané tepelnym cerpadlem Qrc v, [KWh] pro kryti potfeby tepla na pfipravu

teplé vody je minimalni hodnotou z dostupného tepla Qx v a potfeby tepla Qp v
v teplotnim intervaluj je

Qrcrv,; = min(Qxrv,j; Qprv,j) (54)

[38]
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Doba provozu tepelného Cerpadla Zr¢rv,j [h] v teplotnim intervalu j, kdy tepelné Cerpa-
dlo vyrabi teplo pro ptipravu teplé vody se stanovi

Qrc1v,j
Trev,) = Orry v (55)

[38]

Potreba elektrické energie Erc1v,j [kKWh] pro pro vyrobu tepla pro pfipravu TV v teplot-

nim intervalu j se stanovi

__ Qrcrv,j
Ercrv,j = COPry, (56)

[38]

Potfeba elektrické energie spotfebovana pomocnymi zafizenimi Epom,v,j [KWh] pFi vy-

robé tepla pro pfipravu teplé vody se stanovi

Epomtv = Ppomrv * Trerv, (57)
[38]
kde je
Ppom,v elektricky pfikon pomocnych zafizeni, které pracuji pfi pfipravé
teplé vody [kW];
Tre,Tv,j doba provozu tepelného éerpadla v teplotnim intervalu j pfi vy-

robé tepla pro pfipravu teplé vody [h]. [38]

V pripadé, Ze tepelné cCerpadlo nedokdze v teplotnim intervalu j vyrobit dostatecné
mnoistvi tepla pro pfipravu TV, je nutné zbyvajici potfebu tepla vyrobit doplikovym

ohfivacem. Teplo vyrobené dopliikovym ohfivatem Q4 7y ; [kKWh] se stanovi

Qarv,j = Qprv,j — Qrcrv, (58)

[38]

64



R Cvut Diplomova préace Bc. Antonin VACLIK
J’f ®] Fakulta strojni ul2116 2-TPR-2023

Rezim vytapéni
V kazdém vypoctovém teplotnim intervalu j je stanovena potreba tepla na vyta-
péni, teplota zdroje tepla tv1j a teplota otopné vody na vystupu z tepelného Cerpadla

tio,j. Zteplot tyija tko,j je nasledné vypocten tepelny vykon @it [W] a topny faktor
COPvyt,; [-] [38]

V pfipadé pouziti TC vzduchu voda, je teplota zdroje tepla rovna stfedni teploté
venkovniho vzduchu v daném intervalu. V ptipadé pouziti TC zemé/voda, je teplota pfi-

vodni teplonosné latky z vrti uvazovana 0 °C v prlibéhu celého roku.

Pfi vyrobé tepla pro pfipravu TV a vytdpéni, je teplo prednostné vyrdbéno pro
pripravu TV. Dostupné teplo pro vytapéni se vypocita ze zbyvajici doby provozu TC v tep-

lotnim intervalu j. [38]
Zbyvajici doba provozu TC Tvyr,j [h] dostupna pro vyrobu tepla pro vytapéni se vypo-
¢itd jako

Trvyr,j = T — Trerv,) (59)

[38]

Dostupne teplo na vytapéni Qi yyr,; [kWh], které TC vyrobi po pokryti potfeby tepla na
pfipravu TV v daném teplotnim intervalu j je:

Qk,VYT,j = ‘pk,VYT,j " Tk VYT,j (60)

[38]

Teplo dodané tepelnym Cerpadlem Q¢ yyr, j [KWh] pro vyrobu tepla na vytapéni je mi-
nimalni hodnotou z dostupného tepla Qyyyr,; [KWh] a potreby tepla na vytapeéni

Qpyyr,j [KWh] v teplotnim intervalu j

Qrcyyr,; = min (Qryyr,j; Qpyvyr,j) (61)

[38]
Doba provozu tepelného Cerpadla tr¢yyr,; [h] v teplotnim intervalu j pfi vyrobé tepla

na vytapéni se vypocita jako
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Q : '.

Trcvyr,j = #:TT; (62)

[38]

Potfeba elektrické energie Er¢yyr,j [KWh] pro pohon tepelného Cerpadla pfi vyrobé

tepla na vytapéni v teplotnim intervalu j se vypocita jako

Q .
TC,VYT,] ( 63)
COPVYT,j

ETC,VYT, j=
[38]

Potfeba pomocné elektricke energie Ep, yyr,j[KWh] pfi vyrobé tepla na vytapéni v tep-

lotnim intervalu j se vypocitd jako

Epomyvyr = Ppomyyr - Trcyvyr,j (64)
kde je
Ppomyyr elektricky pfikon pomocnych zafizeni pracujicich pfi vyrobé tepla
na vytapéni [kW];
TrC,vyT,j doba provozu tepelného cerpadla v teplotnim intervalu j pfi vy-

robé tepla na vytapéni [h]. [38]

V pripadé, Ze tepelné Cerpadlo nedokaze v teplotnim intervalu j vyrobit dostatecné

mnozstvi tepla pro vytapéné, je nutné zbyvajici potfebu tepla vyrobit doplikovym ohfi-

vacem. Teplo vyrobené doplfikovym ohfivacem Qg yyr,j [KWh] vypocitame jako
Qd,VYT,j = Qp,VYT,j - QTC,VYT,j (65)

[38]

4.1.3 Vysledky bilance

Vysledky pro hodnoceni
Sectenim hodnot jednotlivych veli¢in vSech interval( v kazdém mésici se stanovi mé-
siéni vysledky. MnoZstvi tepla pro pfipravu TV a vytdpéni dodané tepelnym éerpadlem

za mésic Q¢ [kWh] je

Qrc = 2jQrcrv,j + XjQrcyyr,) (66)
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[38]

Mésiéni potfeba elektrické energie na pohanéni TC pro piipravu TV a vytapéni

Erc [kWh] je stanovena jako
Erc = XjErcrvjt+ XjErcyyr,j (67)
[38]

MésiCni potfeba pomocné elektricke energie Ej,, [kKWh]pro provoz tepelneho Cerpadla
na pripravu teplé vody a vytdpéni je stanovena jako

Epom = Zj Epom,TV,j + Zj Epom,VYT,j (68)
[38]

Mésic¢ni doddvka tepla dodana dopliikovym tepelnym zdrojem Q4 [kWh] je stanovena
jako

Qa= 2jQarv,;t 2jQavvyr, (69)
[38]
Mésic¢ni doba provozu 74 [h] tepelného Cerpadla se stanovi jako
Tre = XjTreav, T X Trevyr,) (70)
[38]

Vysledné provozni parametry lze pouzit ke stanoveni Usporam primarni energie pomoci
tepelného cerpadla, Uspordm emisi nebo k vypoctu ekonomickych ukazatelll instalace
TC. Pomoci vyslednych parametrd je moiné stanovit energetické ukazatele. Roéni po-
kryti celkové potfeby tepla na vytapéni nebo pfipravu TV f [-] se stanovi
f= Qrervt Qrevyr _ Qrc (71)
Qprv+ QpyyT Qp
[38]

Sezonni topny faktor tepelného Cerpadla SPF; . [-] Ize vypocitat jako

Erc

[38]
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U soustav s tepelnymi ¢erpadly s elektricky pohanénymi kompresory, Ize celkovy sezénni

topny faktor celé systému SPF;y, [-] vyjadfit jako

kde je

Bytovy dim v soucasném stavu

Qrc,* Qa
Erct Epomt Eqg

elektricky ohftivac, v kWh. [38]

(73)

potfeba doplfikové energie Q, ze zaloiniho zdroje, pokud se jedna o

Bytovy dim ma pfi venkovni teploté vzduchu -12 °C pfipojny vykon 102,5 kW.

Celkova ro¢ni potieba tepla je 271 MWHh. Pro dodavku tepla bylo navrzeno TC Vitocal

BW 352.AHT096. Celkova spotieba elektrické energie za jeden rok je 107,3 MWh, ro¢ni

pokryti tepla TC je 0,99, sezénni topny faktor je 2,59 a sezdnni topny faktor systému je

2,53. Doba chodu TC je 3623 h.

Tabulka 17: Bilance aktudini stav, TC Vitocal BW 352.AHT096

Qc Etc Epom Edod Tte,celk

kWh kWh kWh kWh h
leden 44 318 17 457 44 1290 611
unor 35241 14 575 37 1146 517
bfezen 29168 10928 26 0 383
duben 16 279 6 061 13 0 213
kvéten 9935 3684 6 0 129
cerven 8510 3156 4 0 111
cervenec 8794 3261 5 0 115
srpen 8794 3261 5 0 115
zari 10544 3910 7 0 137
fijen 21011 7 805 17 0 274
listopad 34001 12 803 31 1 449
prosinec 40792 16 190 41 1604 570
celkem 267 388 103 090 236 4041 3623
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Zatepleny bytovy diim

Pro bytovy dim, ktery by byl zateplen tak, aby spiInil doporucené hodnoty souci-
nitele prostupu tepla pro pasivni domy dle normy CSN 73 0540-2, byla navriena vyroba
tepla pomoci tepelného ¢erpadla vzduch/voda a zemé/voda. Zatepleny dim potiebuje
pro vytdpéni a pfipravu TV tepelny vykon 41,5 kW. Bytovy didm ma celkovou rocni po-

tfebu tepla 132,7 MWh.

PFi pouziti dvou TC vzduch/voda Stiebel WPL 34 byly intervalovou metodou zis-
kany tyto vysledky. Celkova spotieba elektrické energie za jeden rok je 53,6 MWh, rocni
pokryti tepla TC je 0,999, sezénni topny faktor je 2,483 a sezdnni topny faktor systému
je 2,47. Doba chodu TC je 3462 h.

Tabulka 18: Bilance Pasiv, 2x TC Stiebel, WPL 34

Q. Eic Epom Edod Tec,celk

kWh kWh kWh kWh h
leden 17772 7 489 30 26 506
unor 13411 6 358 23 0 411
bfezen 10375 4378 13 0 277
duben 8 543 3519 9 0 217
kvéten 8794 3317 8 0 209
cerven 8510 3064 8 0 195
cervenec 8794 2 985 8 0 193
srpen 8794 3003 8 0 193
zafi 8511 3190 8 0 201
fijen 9121 3630 9 0 227
listopad 13 207 5165 18 0 345
prosinec 16 811 7325 29 33 488
celkem 132 642 53423 171 60 3462

PFi poutiti TC Stiebel WPF 27, byly intervalovou metodou ziskany tyto vysledky.
Celkova spotteba elektrické energie za jeden rok je 58,3 MWh, roéni pokryti tepla TC je
0,997, sezdnni topny faktor je 2,29 a sezdnni topny faktor systému je 2,28. Doba chodu
TCje 5131 h.
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Tabulka 19: Bilance Pasiv, TC Stiebel, WPF 27

Qc Eic Epom Edod Ttc,celk

kWh kWh kWh kWh h
leden 17 567 7 659 41 231 681
unor 13411 5847 29 0 520
bfezen 10375 4524 19 0 402
duben 8543 3725 13 0 331
kvéten 8794 3834 14 0 341
cerven 8510 3710 13 0 330
cervenec 8794 3834 14 0 341
srpen 8794 3834 14 0 341
zafi 8511 3711 13 0 330
fijen 9121 3977 15 0 354
listopad 13 207 5758 28 0 512
prosinec 16 702 7 282 38 142 648
celkem 132 328 57 694 250 373 5131

4.2 Centralni zdroj tepla

Na rozdil od decentrdlniho zdroje, jsou bytové domy zdsobovéany teplem z jed-

noho centralniho zdroje tepla. Teplo je pfenaseno vodou pomoci teplovodniho rozvodu.

4.2.1 Tepelné Cerpadlo

Soustavu deseti bytovych dom{ ve stavajicim stavu a s rozvodem tepla ma pripojny vy-

kon 1043,9 kW. Na pokryti tohoto vykonu bylo navrzeno pouziti sedmi vysokoteplotnich

Cerpadel Vitocal BW 352.AHT147. Navrhova teplota pfivodni otopné vody je 80 °C, Na-

vrhova teplota vratné otopné vody je 60 °C, teplotni exponent otopnych ploch je 1,3.

Pro bézné podminky se uvazuje At,, = 2 K. [38]
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Graf8: Ndvrh 7x BW 352.AHT147

K vytdpéni stejné soustavy, kde by bytové domy byly zateplené tak, aby splnily
doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy, je maximalni pfipojny
vykon 425,9 kW. Jako feSeni byly navrZzeny dvé varianty vyroby tepla. V prvnim navrhu
jsou pro vyrobu tepla pouzita dvé TC zemé/voda Vitocal BW 352.AHT147, ve druhém

navrhu jsou pro vyrobu tepla pouzita ¢ty¥i TC zemé/voda Stiebel WPF 66.
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Graf 9: Ndvrh 2x Vitocal BW 352.AHT147
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Graf 10: Ndvrh 4x Stiebel WPF 66

4.2.2 Intervalova metoda

V soustavé je jedendct budov. Ve vypoctu potreby tepla bude dim s ¢.p. 911/29
pouzit jako strojovna, kde bude umisténé centralni zdroj tepla. Teplo je dodavédno do

zbylych deseti bytovych dom.

Vypocet pomoci intervalové metody je shodny i pfipadé vypoctu celé soustavy
CZT. Jako vstupné udaje jsou pouzity hodnoty mési¢ni potieby tepla pro celou soustavu.
Potfeba tepla pro soustavu CZT zahrnuje potiebu tepla vSech deseti bytovych domi

a tepla ztraceného z rozvodu CZT.

4.2.3 Vysledky bilance

Soustavu deseti bytovych dom( ve stavajicim stavu a s rozvodem tepla ma pfi-
pojny vykon 1043,9 kW. Na pokryti tohoto vykonu bylo navrzeno pouziti sedmi vysoko-
teplotnich cerpadel zemé/voda Vitocal BW 352.AHT147. Ro¢ni potfeba tepla je
2796 MWHh. Celkova spotfeba elektrické energie za jeden rok je 1098,1 MWHh, roéni po-
kryti tepla TC je 0,96, sezdnni topny faktor je 2,6 a sezénni topny faktor systému je 2,55.
Doba chodu TC je 3561 h.
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Tabulka 20: CZT, BD ve stivajicim stavu, TC 7x Vitocal BW 352.AHT 147

Q. Eic Epom Edod Ttc,celk

kwWh kWh kWh kWh h
leden 455 140 179 199 43 10078 597
unor 361975 149 481 36 9672 505
bfezen 299 400 112 144 25 0 374
duben 169 547 63118 12 0 211
kvéten 105 461 39107 6 0 131
cerven 90 558 33579 4 0 112
cervenec 93 258 34 580 5 0 116
srpen 93275 34586 5 0 116
zari 111320 41277 7 0 138
fijen 217 058 80626 17 0 269
listopad 347 574 130 834 30 0 436
prosinec 418 872 166 200 40 13 425 557
celkem 2763437 1064 733 229 33175 3561

Soustavu deseti bytovych dom{, kde by bytové domy byly zateplené tak, aby spl-

nily doporuc¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro pasivni domy dle normy

CSN 73 0540-2, je maximalni pfipojny vykon 425,9 kW. Jako fedeni byly navrieny dvé

varianty vyroby tepla. Roéni potfeba tepla je 1392,4 MWh.

V prvnim navrhu jsou pro vyrobu tepla pouzita dvé TC zemé/voda Vitocal

BW 352.AHT147. Celkova spotreba elektrické energie za jeden rok je 513,8 MWh, ro¢ni

pokryti tepla TC je 0,98, sezénni topny faktor je 2,7 a sezénni topny faktor systému je

2,618. Doba chodu TC je 5933 h.
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Tabulka 21: CZT, BD zateplené (Pasiv), TC 2x Vitocal BW 352.AHT 147

Q. Eic Epom Edod Ttc,celk

kWh kWh kWh kWh h
leden 169 789 62 958 42 15069 736
unor 139 372 51679 34 801 604
bfezen 109 957 40772 22 0 477
duben 90 855 33689 16 0 394
kvéten 92 846 34427 16 0 403
cerven 89484 33181 16 0 388
cervenec 92210 34192 16 0 400
srpen 92 224 34197 16 0 400
zafi 89 830 33309 16 0 390
fijen 96 793 35891 17 0 420
listopad 138 138 51222 32 3 599
prosinec 166 785 61844 41 8 288 723
celkem 1368 284 507 359 284 24161 5933

Ve druhém navrhu jsou pro vyrobu tepla poufZita ¢tyii TC zemé/voda Stiebel WPF

66. Celkova spotreba elektrické energie za jeden rok je 578,6 MWh, roc¢ni pokryti tepla

TC je 0,99, sezénni topny faktor je 2,44 a sezdnni topny faktor systému je 2,40. Doba

chodu TC je 5642 h.

Tabulka 22: CZT, BD zateplené (Pasiv), TC 4x Stiebel WPF 66

Qtc Etc Epom Edod Tte,celk

kWh kWh kWh kWh h
leden 176 319 72 237 42 8539 721
unor 140 049 57377 32 124 573
bfezen 109 957 45 049 21 0 450
duben 90 855 37223 15 0 372
kvéten 92 846 38038 15 0 380
cerven 89 484 36 661 15 0 366
cervenec 92210 37778 15 0 377
srpen 92 224 37783 15 0 377
zafi 89 830 36 803 15 0 368
fijen 96 793 39 656 16 0 396
listopad 138 141 56 595 30 0 565
prosinec 170 274 69 760 40 4799 697
celkem 1378982 564 959 271 13 463 5642

74



R Cvut Diplomova préace Bc. Antonin VACLIK
J’f ®] Fakulta strojni ul2116 2-TPR-2023

4.3 Porovnani

4.3.1 Energetické

V Tabulka 23 je patrné, 7e nejvétsi sezdnni topny faktor ma vysokoteplotni TC.
To je dané tim, Ze je navriené pro ohfev vody na vysoké vystupni teploty. Pfiprava TV
v pribéhu celého roku vyZzaduje kazdy mésic stejné mnozstvi tepla, pfi kterém musi byt
vystupni teplota z TC alespoi 60 °C. TC zemé/voda Stiebel WPF 27 ma niz$i SPF nez TC
vzduch/voda Stiebel WPL 34, protoze vstupni teplota teplonosné latky do TC zemé&/voda
je uvazovana 0 °Cv pribéhu celého roku. Primérna roc¢ni teplota vzduchu v Praze, ktery

nasava TC vzduch/voda je 8 °C.

Tabulka 23: Porovndni vysledkii intervalové metody pro jeden BD

Pasiv, Pasiv, Stavajici stav,

Stiebel WPF 2x WPL Vitocal BW

27 34 352.AHT096
Celkova potieba tepla [MWAh] 132,7 132,7 271,4
[c;:x:; spotieba elektrické energie 583 53,7 107.4
Roéni pokryti tepla TC [-] 0,997 0,999 0,985
Sezénni topny faktor SPF [-] 2,294 2,483 2,594
Sezoénni topny faktor systému [-] 2,276 2,473 2,528

V navrzich TC do CZT ma nejvyssi SPF vysokoteplotni TC, které zasobuje soustavu deseti
zateplenych BD. To je zplGsobeno tim, Ze v zimnich obdobich neni nutné u Iépe izolova-
nych dom{ ohfivat pfivodni vodu na teplotu vy33i nez 60 °C. TC zemé&/voda Stiebel WPF

66 mMa za stejnych podminek horsi SPF nez Vitocal BW 352.AHT147.
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Tabulka 24: Tabulka 25: Porovndni vysledkii intervalové metody pro soustavu CZT s deseti domy

CZT 10x BD Pa- | CZT 10x BD Stavajici

siv, stav,

CZT 10x BD Pasiv, | 2x Vitocal BW 7x Vitocal

4x Stiebel WPF 66 | 352.AHT147 BW 352.AHT147
Celkova potieba tepla [MWh] 1392,4 1392,4 2796,6
Celkova spotieba elektrické

. 578,7 531,8 1098,1
energie [MWAh]
Roéni pokryti tepla TC [-] 0,990 0,982 0,988
Sezonni topny faktor [-] 2,441 2,697 2,595
Sezénni topny faktor systému
[-] 2,406 2,618 2,547

PFi srovndni vyslednych parametrl ¢erpadel, je u vyrobku Stiebel pf¥i zvy$eni vykonu TC

vidét narGst SPF. SPF TC od vyrobce Vitocal se od sebe tolik nelisi.

Tabulka 26: Porovndni 1x BD vs CZT, riiznd TC

. . .. |CZT10x BD sta-
1x BD Pa- | CZT 10x Pasiv | 1x BD stavajici o, .
. . i i vajici stav 7x Vi-
siv, Stiebel | 4x Stiebel WPF | stav Vitocal BW
tocal BW
WPF 27 66 352.AHT096
352.AHT147
Celkova potieba tepla
132,7 1392,4 271,4 2796,6
[MWh]
Celkova spotieba elek-
L, . 58,3 578,7 107,3 1098,1
trické energie [kWh]
Roéni pokryti tepla TC
1 0,997 0,990 0,985 0,988
Sezdnni topny faktor [-] 2,294 2,441 2,594 2,595
Sezdnni topny faktor
i 2,276 2,406 2,528 2,547
systému [-]

4.3.2 Ekonomické

V ekonomickém porovnani jsou srovnany tti pfipady. V prvnim z nich je porov-
nana cena investice a vytapéni jednoho bytového domu pomoci TC vzduch/voda s TC

zemé/voda po dobu 60 let.

Ve druhém porovnani je srovnana cena investice a vytapéni pro deset zateple-
nych samostatnych bytovych domu po dobu 60 let. Je porovnavan pfipad, kdy ma kazdy
BD vlastni TC s pfipadem, kdy jsou BD zdsobovdny teplem ze sité CZT.
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Treti porovnani je obdobné s druhym. Bytové domy jsou vSak ve stavajicim stavu.

Porovnani T€ vzduch/voda T€ zemé/voda

PFi ekonomickém porovnani TC vzduch/voda a TC zemé&/voda je srovndna cena
v horizontu 60 let. Vtomto pfipadé je srovnana cena investice, montaze, servisu, vy-

mény dild TC a cena za vyrobu tepla pro zatepleny BD — Pasiv.

Investi¢ni naklady pro TC vzduch/voda jsou 2x Stiebel WPL 34 (960 000 K¢) [39],
mont&z (50 000 K¢), akumulaéni nddoba a rozvody (40 000 K¢). Investiéni naklady pro TC
zemé/voda jsou Stiebel WPF 27 (480 000 K¢) [39], 4x 130 m hluboky vrt (1 040 000 K¢)
[40], montaz (uvazovana 50000 K¢), akumulaéni nddoba a rozvody (uvaZiovano

40 000 K).

Naklady za celoro¢ni provoz zahrnuji ro€ni spotfebu elektrické energie vyndso-
benou cenou elektrické energie. Aktualni cena elektrické energie je 4,7 K&/kWh

(10.1.2023) [41], cena za pravidelny rocni servis je uvazovana 4 000 K¢.

Zivotnost TC vzduch/voda je o 20-30 % kratsi nez u TC zemé/voda. Ve srovnani
je Zivotnost TC vzduch/voda 15 let a Zivotnost TC zemé/voda je 20 let. Pfi vyméné TC

zemé/voda neni nutné ménit vrty. [42]

77



CvuT Diplomova prace Bc. Antonin VACLIK
/ ®Je] Fakulta strojni U12116 2-TPR-2023

25000 000

20000 000 -

/

€ 15000000 - /
>
©
o
7
‘o
P
10 000 000 -
=
5000000 -

e 1x BD, Pasiv, Stiebel WPF 27 (b/w)

| 1x BD, Pasiv, 2x Stiebel WPL 34 (a/w)
0 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Roky

Graf 11: Porovnani TC vzduch/voda a zemé/voda

Pfi uvazovanych podminkach a cendch, je celkova cena investice, udrzby a pro-
vozu TC vzduch/voda (a/w—z angl. air/water) po 60 letech 19,3 mil. K¢. Celkova cena in-
vestice, udrzby a provozu TC zemé/voda (b/w-z angl. brine/water) je po 60 letech
19,3 mil. K&. Investiéni naklady jsou pro TC b/w vy38i, protoze je nutné pro TC pFipravit
vrty do zemé&. Tyto naklady jsou viak po 60 letech vykompenzovany krat$i Zivotnosti TC

a/w, které je potreba Castéji vymeénit.

Porovnani 10x bytovy diim a CZT, TC - Stiebel

V tomto porovnani jsou srovnany dva pripady. V prvnim z nich je v kazdém z de-
seti bytovych domech nainstalovano jedno TC Stiebel WPF 27. Ve druhém je teplo roz-
vadéno teplovodem z kotelny, kde jsou umisténa ¢ty¥i TC Stiebel WPF 66. V obou pfipa-
dech jsou BD izolovany, dle doporucenych hodnot pro pasivni dim. Cena je porovnana
v horizontu 60 let. V tomto pfipadé je srovnana cena investice, montaze, servisu, vy-

mény dild TC a cena za vyrobu tepla pro zatepleny BD — Pasiv.
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Investi¢ni naklady jsou v prvnim pfipadé 10x TC Stiebel WPF 27 (4 800 000 K¢)
[39], montdZ (uvazovana 500 000 K¢), akumulaéni nadoba a rozvody (uvazovdno
400 000 K¢), 40x 130 m hluboky vrt (10 400 000 K¢) [38]. V druhém pripadé jsou inves-
tiéni naklady pro 4x TC Stiebel WPF 66 (3 560 000 K¢) [39], 40x 130 m hluboky vrt
(10 400 000 K¢), montaz (20 000 K¢), akumulaéni nadoby a rozvody uvnitf (40 000 K¢),
teplovod (7 650 000 K¢ — cena rozvodu je uvazovana 15 000 K¢/m, délka rozvodu je

510 m).

Naklady za celoroéni provoz zahrnuji ro€ni spotfebu elektrické energie vyndso-
benou cenou elektrické energie. Aktualni cena elektrické energie je 4,7 K&/kWh
(10.1.2023) [41], cena za pravidelny servis je uvazovana 40 000 K¢ v prvnim ptipadé a

100 000 K¢ ve druhém pfipadé. Zivotnost TC zemé&/voda je 20 let.
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Graf 12: Ekonomické porovndni 10x BD(Pasiv) a CZT s 10x BD(Pasiv)

Pfi uvaZzovanych podminkdach a cenach je celkova cena investice, udrzby a pro-
vozu deseti TC zemé/voda pro deset samostatnych BD (pasiv) po 60 letech 191,1 mil. K&.
Celkova cena investice, udriby a provozu TC zemé/voda, které zasobuje soustavu CZT

s deseti BD (Pasiv) je po 60 letech 198,9 mil. K¢. Investi¢ni ndklady jsou pro systém s CZT
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vy33i, protoZe je nutné pro TC vybudovat rozvody tepla. Tyto naklady jsou viak pfi uva-

zovanych podminkdach po 60 letech vykompenzovany nejsou.

Porovnani 10x bytovy déim a CZT, BD ve stavajicim stavu, TC Vitocal HT

V tomto porovnani jsou srovnany dva pfipady. V prvnim z nich je v kazdém z de-
seti bytovych domech nainstalovano jedno TC Vitocal BW 352.AHT096. Ve druhém je
teplo rozvddéno teplovodem z kotelny, kde je umisténo sedm tepelnych cerpadel
Vitocal BW 352.AHT147. V obou pfipadech jsou BD ve stadvajicim stavu. Cena je porov-
nana v horizontu 60 let. V tomto pfipadé je srovnana cena investice, montaze, servisu,

vymény dilt TC a cena za vyrobu tepla pro BD.

Investiéni naklady jsou v prvnim p¥ipadé deseti BD bez CZT 10x TC Vitocal BW
352.AHT096 (9 000 000 K¢) [43], montaz (uvazovana 500 000 K¢), akumulaéni nadoba a
rozvody (uvazovany 400 000 K¢), 100 x 130 m hluboky vrt (26 000 000 K¢).

V druhém ptipadé jsou investi¢ni naklady pro 7x TC Vitocal BW 352.AHT147
(8 400 000 K¢), 100 x 130 m hluboky vrt (26 000 000 K¢), montaz (350 000 K¢), akumu-
lacni nadoby a rozvody uvnitf (uvazovano 400 000 K¢), teplovod (uvazovano s investici

7 650 000 Kg).

Naklady za celoroéni provoz zahrnuji ro¢ni spotfebu elektrické energie vynaso-
benou cenou elektrické energie. Aktudlni cena elektrické energie je 4,7 K&/kWh
(10.1.2023) [41], cena za pravidelny servis je uvazovdna 40 000 K¢ v prvnim pfipadé

a 100 000 K¢ ve druhém pFipadé. Zivotnost TC zemé/voda je uvazovana 20 let.
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Graf'13: Ekonomické porovndni 10x BD a CZT s 10x BD

PFi uvazovanych podminkach a cendch je celkova cena investice, udrzby a pro-
vozu deseti TC zemé/voda pro deset samostatnych BD ve stavajicim stavu po 60 letech
357,7 mil. K& Celkova cena investice, Udriby a provozu TC zemé/voda, které zasobuje
soustavu CZT s deseti BD ve stavajicim stavu je po 60 letech 376 mil. K¢. Investi¢ni na-
klady jsou pro systém s CZT vyssi, protoze je nutné pro TC vybudovat rozvody tepla. Tyto

naklady jsou vSak pfi uvaZovanych podminkach po 60 letech vykompenzovany nejsou.
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5. ZAVER

V praci byly porovnany dodavky tepla pomoci rliznych typU tepelnych cerpadel
do budov s riznymi energetickymi vlastnostmi budov. Ve vypoctu jsou porovnany dvé
energetické narocnosti bytového domu. Prvni z nich je stavajici stav panelovych dom{
OP.11 a stav, kdyby budova byla zateplena tak, aby spinila doporuc¢ené hodnoty souci-

nitele prostupu tepla pro pasivni domy dle normy CSN 73 0540-2.

Pro oba typy budov byly vypocitany ptipojné vykony, které jsou 102,5 kW pro BD
ve stdvajicim stavu a 41,5 kW pro zatepleny BD. Bytovy dim ve stdvajicim stavu ma cel-
kovou roc¢ni pottfebu tepla 271,4 MWh. V pfipadé, Ze by byl bytovy diim zateplen, mél
by BD rocni potiebu tepla 132,7 MWh. MnoiZstvi tepla, které za rok unikne z rozvodu
tepla, ktery by zadsoboval deset BD, jsou v pfipadé navrhu pro stdvajici stav 3 procenta
z celkové potieby tepla soustavy, a v pfipadé zatepleného BD 5 procent z celkové po-

treby tepla soustavy.

Intervalovou metodou byly ohodnoceny tfi ptipady pro samostatnou budovu
a dalsi tfi pro zasobovani teplem pomoci CZT. V prvnim z nich je teplo dodavano do BD
ve stavajicim stavu pomoci vysokoteplotniho TC b/w. Ve druhém je dodavano teplo z TC
a/w do zatepleného BD a ve tietim je do zatepleného BD dodavano teplo pomoci TC
b/w. SPF je v piipadé vysokoteplotniho TC b/w Vitocal BW.AHT096 2,59, v pfipadé TC
b/w Stiebel WPF 27 je SPF 2,29 a TC a/w Stiebel WPL 34 ma SPF 2,48. Pfi dodavani tepla
do CZT je v prvnim ptipadé bilancovéno vysokoteplotni TC, které dodava teplo do sou-
stavy s deseti BD v soucasném stavu. Ve druhém a tfetim pripadé je teplo dodavano do
soustavy sdeseti zateplenymi BD a vkaidém znich je navrien jiny zdroj.

Vypocitané SPF jsou:

- pro vysokoteplotni TC BW.AHT147 s BD v sou¢asném stavu 2,6;
- pro vysokoteplotni TC BW.AHT.147 se zateplenymi BD 2,7;
- pro Stiebel WPL 66 2,44,
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V ekonomickém ohodnoceni byla stanovena celkova investici pro jednotlivé va-
rianty a rovnéz provozni naklady pro viech Sest zminénych pfipadd v horizontu 60 let.

V grafech Graf 11, Graf 12, Graf 13 byly porovndny nasledujici dvojice.

1. V porovnani TC a/w a TC b/w, kterd vytapi teplo pro jeden zatepleny BD. Po
60 letech jsou naklady srovnatelné.

2. V porovnani pfipadu deseti samostatnych BD s vlastnimi TC a soustavy CZT,
kde jsou BD zatepleny a TC znacky Stiebel, jsou naklady po 60 letech pro va-
riantu s CZT vyssi. A

3. V porovnani pfipadu deseti samostatnych BD s vlastnimi TC a soustavy CZT,
kde jsou BD ve stavajicim stavu a jsou pouZita vysokoteplotni TC znacky Vi-

tocal, jsou naklady po 60 letech pro variantu s CZT také vyssi.

Vyssi naklady v pripadé CZT jsou zpUsobeny pocatecni investici, ktera je vysoka
z dlvodu vystavby teplovodid. Dalsim neptiznivym faktorem jsou tepelné ztraty teplo-

vod(. Tyto naklady u samostatnych budov nejsou.

U pouzitych tepelnych ¢erpadel nedochdzelo ke zvyseni COP se zvySenim vykonu
zdroje. Kdyby bylo jako centralni zdroj navrzeno TC optimalizované vyrobcem pro dané
podminky, mohl by byt SPF TC vy3si a tim by mohlo dojit k Gsporam energie. Z ddvodu
nedostupnosti informaci od vyrobct TC o velkych vykonech, tato varianta nemohla byt

ohodnocena.

Dalsi moZnosti, jak sniZit naklady na vyrobu tepla pomoci TC, je poutziti jiného
zdroje nizkoteplotniho tepla. V intervalové metodé v této praci byla uvazovana teplota
vstupni latky do TC 0°C. V p¥ipadé poufiti tepla z odpadni vody nebo odpadniho tepla

z primyslu a zvy3eni teploty vstupni latky do TC, by doslo ke zvy3eni SPF TC.
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