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Souhrn

Bakalarska prace se zaméruje na vyuziti obnovitelnych zdrojl energie v soustavach
centralizovaného zasobovani teplem. V praci jsou popsany vybrané evropské systémy
vyuzivajici solarni kolektory, tepelna ¢erpadla a komplexni systémy, kde je propojeno vice
technologii s obnovitelnymi zdroji. Cilem prace je ziskat povédomi o moznostech vyuziti
obnovitelnych zdrojl energie a jejich implementaci v soustavach centralniho zasobovani

teplem.

Summary

This bachelor’s thesis focuses on use of renewable energy sources in district heating. The
work describes selected european systems using solar collectors, heat pumps and complex
systems, where multiple technologies using renewable sources are connected. The aim of
the thesis is to gain awareness of the possibilities of using renewable energy sources and

their implementation in central heat supply systems.
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1. Uvod

Centralizované zasobovani teplem (CZT) Ize definovat jako systém slouzici k vyrobé tepla

v jednom nebo vice zdrojich a nasledny rozvod tepla tepelnymi sitémi do vétsich celkd, jako
jsou obytné nebo obchodni Etvrti Ci celé obce. V Evropé jsou systémy CZT velmi popularni,
¢asto v kombinaci spolecné vyroby tepla a elektfiny za ucelem Setfeni paliv. Systémy CZT
vsak maji i své nevyhody, predevsim naklady na vystavbu nejen vytopen/teplaren, ale i

distribucni sité. Jako teplonosna latka pro distribuci se pouZiva voda nebo vodni pdra.

VyuZziti obnovitelnych zdrojli energie je v poslednich letech stale vice probiranym tématem.
At uZ se jedna o vyrobu elektriny nebo tepla, lidstvo se stale vice snazi oprostit od fosilnich
paliv. Divody mohou byt ekologické, politické i ekonomické. Mezi obnovitelné zdroje
energie pro zisk tepla fadime predevsim slunecni energii, biomasu a teplo okolniho

prostredi, jako je napfiklad vzduch ¢i podzemni voda.

Prakopniky v pouziti obnovitelnych zdrojl energie pro vyrobu tepla pro systémy CZT jsou
predeviim severské staty, jako je Dansko a Svédsko. Politické sméFovani téchto zemi
umoznuje kvuli danéni uhlikatych paliv a s pomoci dotaci stavét ucinné systémy, a naopak
odrazuje od vyuZivani fosilnich paliv. Tyto zemé inspiruji i dalsi evropskeé staty k zapojeni

obnovitelnych zdrojl energie do svych infrastruktur.

Cilem této prace je predstavit vybrané inovativni projekty, které vyuzivaji k dodavce tepla
pro systémy CZT pravé obnovitelné zdroje energie, konkrétné solarni tepelné systémy a
systémy s tepelnymi Cerpadly. Soucasti prace jsou technické informace projektd, jejich

podoba a struktura, vyhody ¢i nevyhody systému a podil OZE v systémech CZT v Evropé.



2. Solarni systemy

2.1 Eibiswald

Eibiswald je obec s necelymi 6 500 obyvateli leZici na jihu Rakouska. Mistni sit CZT se sklada
z potrubi o délce 10,5 km a zdsobuje vice jak 600 domacnosti. Pracovni teploty v siti se
pohybuji v rozsahu 75 az 95 °C (pfivodni) a 45 az 50 °C (vratnd). Ro¢ni poZadavek na dodavku

tepla ¢ini 8,8 GWh/rok. [1]

Obr. 2.1 — Umisteéni soldrnich kolektort v obci Eibiswald [1]

O dodavky tepla do sité se starad pole soldrnich kolektord o celkové plose 2 450 m? spole¢né
se dvéma kotli na dfevni stépku o vykonech 700 kW a 2 300 kW. Systém je také podporen

pohotovostnim zadsobnikem tepla o objemu 173,5 m3. [1]

Zaclenéni solarnich kolektor( do sité zacalo v roce 1997, kdy bylo instalovana prvnich 1 250 m?
plochych solarnich kolektort spolecné s pohotovostnim zasobnikem tepla. K rozsifeni doslo
v roce 2012, kdy bylo pfiddno 1 200 m? solarnich kolektor( a byl rozsifen i zasobnik tepla.
PouZito je celkem pfiblizné 1070 kolektord firmy Okotech Gluatmugl. Jedna se o ploché
kolektory s dvojitym zasklenim, popfipadé jednoduchym zasklenim s félii. Kolektory jsou

umistény na stfechy budov. Jako teplonosna latka je zde pouZita smés glykolu a vody



(35 %, Tyfocor L). Ro¢ni solarni podil ¢ini asi 11,5 %, pficemz v letnich mésicich je az 100 %.
Maximalni pracovni teplota je 95 °C. Ro¢ni provozni doba kolektor( je priblizné 3 000 hodin.
Diky instalaci doslo ke sniZzeni emisi CO2 o 300 tun/rok. Cena tepla se pohybuje kolem

35 EUR/MWh. [1, 2]

2.2 Vojens

Solarni vytopna ve Vojens se nachazi na jihu Danska v regionu Syddanmark. Celkova plocha
soldrnich kolektor( 70 000 m? patfi mezi nejvétsi na svété. Systém pouZiva ploché kolektory
firmy Arcon. [3] Do provozu byla soldrni soustava uvedena v roce 2016 a zasobuje pfiblizné
2000 mistnich obyvatel. Celkova ro¢ni potfeba tepla v siti CZT Cini pfiblizné 62 GWh/rok. Ro¢ni

dodavka tepla ze solarni soustavy je 27,8 GWh/rok pfi prdmérné ucinnosti kolektord 42 %. [3]

Obr. 2.2 — Pohled na kolektorové pole, Vojens [4]

Soldrni soustava je doplnéna vodnim vykopovym zasobnikem pro dlouhodobou akumulaci

tepla (typu PTES) s objemem 203 000 m3. Zadsobnik ma tvar komolého jehlanu (viz. Obr. 2.4).
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Hloubka zdsobniku je 15 m. Misto vedeni trubek s difuzéry od spodu bylo zvoleno vedeni
trubek ze stran, coz mirné redukuje tepelnou ztratu. Jako izola¢ni material byla zvolena Leca
(umélé kamenivo) o tloustce vrstvy 400 mm kvuli lehké instalaci a ohebnosti. Leca ma

tepelnou vodivost v rozmezi 0,09 a7 0,101 W/mK. [3]

Obr. 2.3 — Tvar zdsobniku ve Vojens [3]

Soucasti systému je také tepelné Cerpadlo o topném vykonu 5,1 MW, elektricky kotel

o vykonu 10 MW a plynovy kotel s vykonem 5,5 MW.

Cena instalace dosahla 120 milion danskych korun (16 milion EUR). Nejnakladnéjsi ¢asti byly
solarni kolektory s rozvody, vyméniky tepla, podpurna infrastruktura a s tim spojené prace (58

%), dale akumulacni nddrz a konzultacni a stavebni naklady. [4]



2.3 Mengsberg

Mengsberg je mald obec leZici ve spolkové zemi Hesensko ve stfednim Némecku. Pocet
obyvatel nedosahuje ani jednoho tisice. Obec ma dlouholetou historii, s ¢imZ je spojeno

mnozstvi historickych budov, které jsou z hlediska Uspor tepla komplikovanym problémem.

[5]

| presto se vSak obyvatelé rozhodli zbavit zavislosti na fosilnich palivech v oblasti vytapéni a
vroce 2012 vznikla myslenka na zasobovani obce teplem pomoci obnovitelnych zdroji
energie. Prvoplanové navrhy pfisly s moznosti bioplynové stanice, nicméné pfi zhotoveni
studie na zapojeni solarnich kolektor( bylo rozhodnuto pravé pro tuto moznost. V roce 2018

byl tedy projekt solarni a bioenergetické vesnice Mengsberg uveden v provoz. [5]

Ve vesnici byl tedy zprovoznén systém se 150 smluvnimi odbérateli s celkovym odbérem tepla
4,9 GWh. K tomu slouZi tepelna sit dlouha pres 9 kilometrd. Provozni teplota sité je odlisna
pro zimni a letni obdobi, tedy v zimé se jednd o teploty 85/55 °C a v lété o teploty niZsi,

konkrétné 70/40 °C. [6]

Obr. 2.4 — Mapa residenci zucastnénych v projektu [6]



Systém je tvoren solarnimi kolektory pro letni zasobovani teplem, dale kotlem na drevni
Stépku pro zékladni dodavku tepla a doplfikovym kotlem na bioplyn pro Spickovy odbér tepla.

Systém je dale doplnén kratkodobym akumulaénim zdsobnikem o vodnim objemu 300 m?3

a dobou akumulace pét az sedm dni. [5]

Obr 2.5 — Pohled na kolektorové pole, Mengsberg [5]

Plocha pole soldrnich kolektord &itd 2 950 m?. Vykon pole soldrnich kolektord je 2,1 MW pfi
solarnim pokryti 17 %, vykon kotle na direvni Stépku 1,1 MW a vykon bioplynového kotle

1,6 MW. [5]

Celkova cena investice €ini pfiblizné 6 miliont EUR. Pro jednotlivé obcany je vklad pro zavedeni
potrubi do domu v hodnoté 4000 EUR. Vyslednd cena tepla cinila v listopadu 2022
112 EUR/MWh. [6]



2.4 Grenaa

Grenaa je mésto na vychodé Danska s 14 000 obyvateli. Soucdsti mésta je i systém CZT
zasobuijici 5300 mistnich obyvatel s celkovym roénim odbérem tepla 146 GWh. Provozni

teplota sité je rozdilna pro letni a zimni obdobi, tedy v |été se jednd o teploty 68/37 °C, v zimé

72/38 °C. Systém byl uveden do provozu mezi lety 2018-2019. [6]

Obr. 2.6 — Pohled na kolektorové pole, Grenaa [6]

Systém je tvoren polem soldrnich kolektorl napojenych na kratkodoby akumulacéni zasobnik
o vodnim objemu 4 500 m3. Kromé solarnich kolektor( je v systému zabudovano také tepelné
Cerpadlo, kotel na dfevni Stépku a kotel na zemni plyn. K rozvodu tepla slouZi tepelna sit

s celkovou délkou 118 km (viz Obr. 2.7). [6]
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Obr. 2.7 — Zjednodusené schéma, Grenaa [6]

Pro soldrni pole jsou uZity kolektory finské firmy Savosolar typu Savo 15 SG-M. Celkova plocha
kolektort je 20 673 m2. Vykon pole kolektor( je 14,5 MW pfi soldrnim pokryti 7 %. V roce 2021
byl zisk z pole soldrnich kolektor(i 10,2 GWh/rok, coz znamena zisk 493 kWh/m?. Investice do
pole solarnich kolektortd a s nimi spojenymi technologie byla 4,7 miliond EUR. Co se samotnych

kolektort tyka, vyslednd cena byla 227 EUR/m? a jejich roéni udrZba stoji 12 500 EUR. [6, 7]

2.5 Senftenberg

Senftenberg je némecké mésto s 25 000 obyvateli na jihu Braniborska. V dobé NDR byla oblast
vyznamnd kvali velkému nalezisti hnédého uhli, nicméné v roce 1999 byla ¢innost dold
ukoncena a obec se postupné stala prakopnikem v oblasti vyuZiti obnovitelnych energii. Jiz
v roce 2006 vzbudila pozornost do té doby nejvétsi bioplynova stanice na némeckém uzemi.
V roce 2016 poté predstavila dalsi krok na cesté k vyuzivani pouze obnovitelnych energii;

do provozu byl uveden nejvétsi némecky solarni tepelny systém. [8, 9]

Soldrni systém byl vybudovén na plose 22 000 m? a roéné ma vyrobit kolem 4 GWh tepla, tedy
4 % z celkové rocni potreby tepla mésta. Jedna se o Cisté letni systém, tedy v Iété staci na
pokryti celé potreby tepla a nemusi byt doplfovan zadnym dalSim zdrojem. Zaroven neni

vzhledem k povaze sité tfeba zddnd akumulacni nadrz. [8]



Celkovd plocha kolektorll je 8300 m2. Celkovy poclet kolektor je 1680. Jednd se
o trubkové vakuové kolektory XL 19/49 P némecké firmy Ritter. [8]

Obr. 2.8 — Pohled na kolektorové pole, Senftenberg [8]

Sit dalkového vytapéni pro mésto Senftenberg je dlouha témér 33 km s pripojenym vykonem
témér 50 MW a rocni potrebou tepla na vytdpéni pfiblizné 100 GWh. Zakladni odbér tepla
v 1été je pfiblizné 3,8 MW. Teplota v siti se béhem sezény pohybuje mezi 85 a 105 °C. Spickovy
vykon soldrniho systému je priblizné 4,5 MW. V |été tedy pfes den generuje prebytek témér
20 %, coz je vyfe$eno instalaci bypassu tak, aby az 2000 m3 vody v siti mohlo pfi extrémné
sluneénych dnech absorbovat prebytecné teplo a slouzi tak k vyrovnavani, diky ¢emuz systém

nepotiebuje akumulaéni nadrz. Letni teplota sité je 85/65 °C a zimni 105/55 °C. [8, 10]



2.6 Fernheizwerk

Solarni vytopna Fernheizwerk se nachdzi v rakouském mésté Graz, cesky Styrském Hradci.
Mésto se nachdzi ve Styrsku na jihu Rakouska a ma témér 300 000 obyvatel. Je nedilnou
a nejvétsi soldrni soucdsti celkového centralizovaného systému zasobovani teplem mésta.

Systém byl navrzen v roce 2006 firmou S.0.L.I.D. [11]

Celkova potteba pro mésto Graz je az 1200 GWh se Spickovym vykonem 550 MW pfi délce
potrubi priblizné 370 km. O to se kromé solarnich systém( staraji také kogeneracni jednotky
a plynové kogeneracni jednotky v zimé. Kvlli pozadavkim na snizeni emisi se tedy zkouma a
pracuje se stale vétSim podilem soldrnich kolektor(. Jen systém Fernheizwerk ro¢né uspofi

740 tun CO; ro¢né. [11]

Systém o celkové plo3e solarnich kolektor 8 215 m? je schopen dosdhnout vykonu az 5 MW.
Plvodné spise védecky projekt sestaval z pFiblizné 5 000 m? kolektorové plochy na stfechach
a vyuzival kolektory rtiznych vyrobcl, aby mohl porovnavat vykony a ucinnost jednotlivych
z nich, zatimco se plné podili na dodavce tepla do mésta. V nasledujicich letech byla ziskana
vhodna plocha a k systému bylo pfiddno i dal$ich vice jak 3 000 m? kolektort a byl zhotoven
do dnesni podoby. Teploty sité jsou pro letni obdobi 75/60 °C a v zimnim obdobi sit dosahuje
a? 120/60 °C. [11, 12]

Obr. 2.9 — Pohled na kolektorové pole, Fernheizwerk [11]
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Do budoucna byl vytvoren projekt, jehoZ ucelem je zvétsit podil solarni energie na dodavce
tepla do CZT. V pladnu je celkova plocha od 200 000 m? do 1 000 000 m? plochy kolektord
s dlouhodobou akumulaéni nadrzi od objemu mezi 200 000 m3 az 2 000 000 m? s pouZitim
tepelnych Cerpadel. Pfi této ploSe by byl podil tepla ziskdvaného pro CZT solarnimi kolektory
az 55 %. [12]

2.6 Silkeborg

Silkeborg je danské mésto lezici uprostied Jutského poloostrova, tedy ve stftedu Danska. Ma
necelych 50 000 obyvatel a ro¢ni potfebu tepla na vytdpéni 400 GWh. Na pokryti potreb se
podili i nejvétsi komplex solarnich kolektor( v Evropé postaveny v roce 2016. Provozni teploty
sité se v [été pohybuji mezi 65 az 68 °C a v zimé poté 85 az 90 °C. Celkovd délka potrubni sité
je 22 km. Kromé solarnich kolektor(i jsou soucasti systému i dvé plynové turbiny a jedna parni.
Jiz pfi ndvrhu se pldnovalo pfipojeni elektrického kotle a systému na zpétné ziskavani tepla ze

spalin. Dfive byl systém slozZen z kotl( a kogeneracnich jednotek. [13]

Obr. 2.10 — Pohled na kolektorové pole, Silkeborg [50]
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Solarni systém ma celkovou plochu kolektor(i 156 694 m? tvofenou vice neZ 12 000 kolektory.
Systém uziva kolektory firmy Arcon-Sunmark, konkrétné typy Arcon-Sunmark HT-HEATstore
35/10, které tvofi 70 % kolektord a zbylych 30 % je tvoreno kolektory Arcon-Sunmark
HT-HEATboost 35/10. Je schopen ro¢né dodat 80 GWh tepla pfi maximalnim vykonu 110 MW,
coz tvori 20 % rocni spotieby mésta. Kvuli své velikosti je rozdélen do Ctyr ¢asti. Zaroven je
schopen pokryt veskeré letni potfeby. Systém nema dlouhodobou akumulaéni nadrz, ma vsak
¢tyfi nadrie pro kratkodobou akumulaci kaidou o objemu 16 000 m3. Zivotnost solarniho

kolektorového systému se predpokladd nejméné 25 let. [13]

Teplarna v Silkeborgu si dala za cil byt do roku 2030 uhlikové neutrdlni, a i diky instalaci
soldrnich kolektord a nahrazeni starych systému je na spravné cesté. Solarni systém snizil
emise CO; o pfiblizné 15 000 t/rok. Instalace tepelného Cerpadla a systému na kondenzaci
spalin nasledujici rok déle sniZila emise CO2 o 14 000 t/rok. Tim se systém pribliZil cili uhlikové

neutrality jiz z 45 %. [14]

Celkové ndklady na solarni systém cinily 230 milion DKK a 450 milion DKK pro tepelné

¢erpadlo, nadrze a kondenzaci spalin. Cena produkce tepla po Upravach klesla az 0 20 %. [15]

2.7 Akershus

Solarni vytopna Akershus leZi v norském mésté Lillestrom nedaleko Osla. Mésto ma pres
14 000 obyvatel. Solarni vytopna je nejvétsim takovym komplexem na Uzemi Norska. Uvedena
byla do provozu na podzim roku 2012, nicméné z divodu pokryti kolektorl snéhovou vrstvou
se stala uzZite€nou soucasti sité az na jafe 2013. Do sité CZT ma roéné doddavat 4,2 GWh
solarniho tepla, coZ odpovida 3 % poZzadavku sité. Béhem léta zvladne pokryt 20 az 30 %

pozadovaného tepla. Celkova délka sité ¢ini 39 km. [16, 17]

Systém je vybudovén na ploe o rozloze 30 akr(l. Celkova plocha kolektor( ¢ini 13 000 m? pfi
roéni produkci 323 kWh/m?2. Je zde umisténo 915 solarnich kolektort, kazdy o plose 14 m?.
Jednd se o kolektory danské firmy Sunmark. Kolektory jsou napojeny na kratkodobou
akumulaéni nddrz o objemu 1 200 m3, ktera zvladne uchovat teplo produkované béhem dvou
aZ tri dnl. Kolektory dodavaji do sité teplo pfimo o poZadované pracovni teploté, tedy mezi

85az90 °C. [16, 17]
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Obr. 2.11 — Pohled na kolektorové pole, Akershus [17]

Lillestrom produkuje veskeré teplo pro CZT z obnovitelnych zdrojl energie. Kromé solarnich
kolektord je zde vyuZivan také kotel na drevni Stépku, pro ktery lze palivo ziskdvat z mistnich
lesd. Drevni Stépka je uzivana jako zaklad pro vytapéni a pro Spickové zatizeni kotel na bioolej.
Dale uziva plyn ze skladky a tepelné cerpadlo, které ziskava teplo z odpadnich vod mésta.
V Norsku je vysoka koncentrace vodnich elektraren, coz umoznuje méstu ziskdvat veskeré

teplo pravé z obnovitelnych zdrojd. [16]

Celkova cena solarniho systému byla asi 4 miliony EUR, pfi¢emz statni prispévky pokryly 50 %
naklada. Majitel, firma Akershus Energi, planuje v oblasti, kde vlastni i dalsi CZT vytopny,
investovat do systému s obnovitelnymi zdroji dalSich az 135 miliond EUR, coZ by mélo snizit

produkci emisi CO2 az 0 120 000 tun. [16]

2.8 Chemnitz (Saska Kamenice)

Saska Kamenice je s témér 250 000 obyvateli treti nejvétsi mésto némecké spolkové zemé
Sasko. LeZi kousek od severozapadni hranice s Ceskou republikou na severnim Gpati Kru$nych
hor. Zatimco v minulych desetiletich se mésto potykalo s poklesem poctu obyvatel,
v poslednich letech se zacina vice zalidnovat. Sprava mésta se snazi vybudovat pobliz centra
atraktivnéjSi mista pro Zivot. Soucasti téchto snah je i ¢ast mésta Briihl, ktera se jednu dobu
potykala s dokonce 50 % neobyvanych prostor. Nové projekty na centralizované zasobovani

teplem jsou jednou z cest, jak tuto problematiku resit. [18]

Sit Briihl zasobuje na 250 budov s celkovou roc¢ni potfebou tepla mezi 17 a 18 GWh

a celkovym pfipojenym vykonem 15 MW. Soucdsti tohoto systému je i pole solarnich kolektor(
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a vodni nadrz na kratkodobou akumulaci o objemu 1 000 m3. Do provozu byl systém uveden

v roce 2016. [18]

Celkova plocha solarnich kolektor( je 2 230 m? typu WRG80 a WGK133 rakouského vyrobce
Greenonetec. Podle plvodnich plant mélo pole kolektorl pokryt asi 5 % potieby, nicméné
v prvni fazi spusténi dosahovalo az 11 % solarniho pokryti s vykonem 1 560 kW. Teploty v siti

jsou 75/45 °C. Teploty v akumulaéni nadrzi dosahuji az 108 °C. [18, 19]

Obr. 2.12 — Pohled na systém CZT, Saskd Kamenice [19]

Cena celého systému byla priblizné 10 milion’ EUR, kdy 1,7 milion EUR bylo zaplaceno z ¢asti
méstem, ddle Saskem a federalni vladou Némecka. Instalace systému se zaslouzila o pokles

emisi COz o asi 313 t/ro¢né. [18, 19]

2.9 Jelling

Jelling je Danska obec leZici v regionu Syddanmark a ma mirné pres 3 500 obyvatel. Obec je
znama predevSim zde vztyCenymi runovymi kameny z konce prvniho tisicileti naseho
letopocCtu, které jsou na seznamu svétového dédictvi UNESCO. Kvuli historickému vyznamu
bylo tfeba vice dbat vzhled kolektorového pole postaveného v roce 2016, aby nebyl poSkozen
celkovy historicky viem obce. Celkova potieba tepla pro obec byva ro¢né pres 40 GWh. Mistni

solarni systém je po rozsifeni v roce 2019 schopny pokryt az 25 % potreb. [20, 21]
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Obr. 2.13 — Pohled na kolektorové pole, Jelling [20]

Plvodni projekt v roce 2016 sestaval z kolektorového pole o plose 15 289 m? s produkci tepla
8,5 GWh roc¢né. PFi rozsifeni v roce 2019 bylo pfidano dalSich 4 836 m2. V souétu je tedy
vyslednd plocha kolektorového 20 125 m? s roéni produkci tepla 11,2 GWh. PouZité kolektory
jsou Savo 15 SG finské firmy Savosolar. Panely jsou postavend v fadach tak, aby bylo mozné
pfipojit vzdy dvé fady k jedné trubce a tim se snizili tepelné ztraty a cena. Systém je doplnén
tfemi akumulaénimi nddrZzemi, jedné o objemu 1 500 m3® a dvéma o objemu 2 500 m3. Dalsi
zdroje pro zisk tepla jsou kotel na dievni Stépku o vykonu 1 MW, absorpcni tepelné cerpadlo
o vykonu 1,5 MW, kogeneracni jednotka o vykonu 8 MW tepla a 6 MW elektfiny a kotle na
zemni plyn. [20, 21]
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2.10 Shrnuti

Solarni systémy jsou v poslednich letech stale vice vyuZivanou soucdsti systému CZT. Diky
vysokym mérnym zisklm jsou vyhodné predevsim v letnich mésicich. Systémy mzeme délit
podle typu akumulace — dlouhodoba (Vojens), kratkodoba (Eibiswald) nebo bez akumulace
(Seftenberg). V tabulce nize jsou shrnuty zakladni parametry uvedenych systémd.

Tab. 2.1 — Shrnuti zdkladnich parametrt uvedenych systémdu

Nazev Plocha [m?] | Objem Vykon Mérné zisky | Solarni podil
akumulace | [MW)] [kWh/m?] [%]
[m?3]
Eibiswald 2 450 173,5 1,7 413 11,5
Vojens 70 000 203 000 49 397 50
Mengsberg 2950 300 2,1 282 17
Grenaa 20673 4 500 14,5 493 7
Senftenberg 8300 N/A 4,5 506 4,2
Fernheizwerk | 8 215 N/A 5,75 N/A N/A
(planovano
rozsireni
s podilem 55
%)
Silkeborg 156 694 4x16 000 110 510 20
Akershus 13 000 1200 91 323 3
Chemnitz 2230 1000 1,5 392 5
Jelling 20 125 1x1 500, 14 556 25
2x2 500
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Instalace solarnich systému je pomérné nakladna, at uz se jedna o kolektorova pole nebo
akumulaéni nadrze. Cena obou vztazena na mérnou jednotku vSak pomérné vyrazné kles3, je

tedy finan¢né vyhodnéjsi stavba vétsich systéma s dlouhodobou akumulaci. [22, 23]

*I water equivalent volume: 4 Tank (TTES)
P - Cp.sm - ATsm

Vwe=VsM - = Cow BT + Pit (PTES)
SM: storage medium " Borehole (BTES)
W water

AT: usable temperature difference  ® Aquifer (ATES)

| monetary value 2017 Others

Marstal-1, DI

- Dmnnhglun_d, DK

Investment cost** per m* water equivalent* [€/m?y]

._:Mnnkir:chsn;.—\

R Marstal-2, DK i

5 i /Toﬂlu_nd, DK P i
{1 I S N e S H . ; s . oserrenassaess GHII'II, DK v;a in:(

i T i i g ' —i————"Vojens, Dk
Rostock§ T T T
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Obr. 2.14 — Vzdjemny vztah investice vztaZené na ekvivalent m? vody a objemu akumulaéni nddrZe
v ekvivalentu m? vody [23]
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Obr. 2.15 — Vzdjemny vztah ceny za m? vztaZeny na velikost systému véetné akumulacéniho zdsobniku
[22]
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Solarni kolektory jsou také velmi vyhodné k zisku energie vztazeném na m? instalovaného
systému. Na obrazku niZze je porovnani proti fotovoltaice (3x vic), vétrnym elektrarnam
(3 az 4x vice) a biomase (az 33x vice). [6]

200

150

100

50

Annual end energy production comparison

167 kWh,,/m?

Factor

Factor 33x higher Deviation
yield per area

Lowest value

up to
3x
more
69 kWh,,/m?
45 kWh,/m?

5 kWh,,/m?
Solar PV Wind Biomass /
thermal power Bioethanol

Obr. 2.16 — Porovndni vyrobené energie vztaZené na m? systému [6]

V nasledujici tabulce je soupis nékterych dalSich vyznamnych evropskych systému se solarnimi
kolektory, které nebyly zahrnuty v préci. [24]

Tab. 2.10 — Dalsi soldrni systémy v Evropé

Nazev Zemé Mésto Plocha [m?] Vykon [kW]
Wasserwerk Rakousko Graz 3860 2702
Andritz

Salzburg Rakousko Salzburg 2150 1505
Toftlund Dansko Toftlund 26 000 18 200
Gram Dansko Gram 44 836 31 385
Hadsund Dansko Hadsund 20513 14 360
Aalestrup Dansko Aalestrup 24 129 16 900
Vildbjerg Dansko Vildbjerg 21244 14 900
Hautepierre Francie Strasbourg 4311 3018
Crailsheim Némecko Crailsheim 7 500 5110
Almere Nizozemsko Almere 7 000 4 900
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3. Systémy s tepelnymi Cerpadly
3.1 Stockholm ,,Oppen fjarrvarme®- Pionen

Jednim z projekt(l feSicich problematiku vyuZivani obnovitelnych zdroji energie pro ziskavani
tepla je i projekt firmy Stockholm Exergi Oppen fjarrvirme, volné pfeloZeno jako ,oteviené
zasobovani teplem”. Dodavana teplota v siti CZT ve Stockholmu se pohybuje mezi 68 °C a
103 °C v zavislosti na rocnim obdobi. V tomto projektu muze libovolna firma ¢i organizace
pfipojena do sité CZT mésta proddavat své zbytkové teplo za trzni cenu. Jedna se o velky projekt

zpétného ziskavani tepla, kterého se mize ucastnit kdokoliv.

Chladici systém datového centra Pionen se sklddd ze dvou do série zapojenych tepelnych
¢erpadel s chladicim vykonem 694 kW a tepelnym vykonem 975 kW. Systém je postaven vétsi
pro pfipadné budouci rozsifovani. Pfi béZzném provozu je do sité CZT doddvano 600 kW tepla
pfi teploté vody 68 °C. Pro chlazeni datového centra je uZita voda. Pokud datové centrum
produkuje tolik tepla, Ze novy systém neni schopen udrzovat dostatecné nizkou teplotu, spusti

se zalozni chladici systém, viz Obr 3.1.

§ Datahall
,Mg_rmepum
o Z

,

Fjarrvarme

Obr. 3.1 — Schéma zapojeni odpadniho tepla z datového centra do CZT ve Stockholmu [25]

Kromé datového centra Pionen jsou v systému zapojena i dalsi zafizeni, at uz dalsi datova
centra nebo obchody. Cely systém je schopen dodat teplo pro vytapéni stovek bytovych

jednotek. [25]

19



3.2 Stockholm Vartaverket

Vartaverket ve Stockholmu je jednim z nejvétSich energetickych systému pro dodavku tepla,
chladu a elektfiny v CZT v Evropé. Do provozu byl uveden vroce 1969 a dodava vétsinu
potifebného tepla v rdmci Stockholmu. Teplota v tepelné siti se v zavislosti na ro¢nim obdobi

pohybuje mezi 68 °C a 103 °C.

S celkovou délkou potrubi 470 km a celkovym objemem vody v siti pfes 35 400 m? se systém
stara o celoro¢ni dodavku tepla. Vyroba tepla probiha predevsim kogeneracnimi jednotkami
a/nebo tepelnymi cerpadly, cozZ zavisi na aktudlni situaci ceny tepla, paliv a elektfiny. Systém je

také doplnén akumulatorem o velikosti 40 000 m3 s akumulaéni kapacitou az 2 GWh tepla.

Soucdsti systému jsou Ctyfi teplarny s kotli (816e + 153t MW), tfi kogeneracni jednotky na
olej/bioolej (607 MW), uhli (454 MW) a bioplyn (380 MW), jedna plynova turbina pro produkci
elektfiny (180 MW), dvé tepelnd cerpadla na elektfinu a teplo ze spalin s celkovou produkci
50 MW, 10 tepelnych cerpadel, ktera jako zdroj tepla vyuZivaji blizké more, 4 chladi¢e a dva

elektrické kotle s vykonem 80 MW.

Celkovy vykon tepelnych ¢erpadel vyuzivajicich mofe dosahuje az 220 MW. Instalovany tepelny
vykon ¢tyr chladicl Ize v zimé vyuzit k doddvce tepla. V |été zvladnou ¢tyfi chladic¢e produkovat
vykon 48 MW na chlazeni a v zimé vykon 24 MW na chlazeni a 36 MW pro vytapéni. Odpadni
teplo z procesu chlazeni je v zimé tepelnymi ¢erpadly vyuzito jako dopliikovy zdroj k dodavce
tepla do CZT a v |été je odvadéno do more. Tepelna Cerpadla a chladi¢e pouzivaji chladivo

R134a, kterého bylo vyuzito pfiblizné 208 tun.
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Obr. 3.2 — Pohled na Virtaverket [26]

Teplarna Vartaverket produkuje teplo z obnovitelnych zdrojli, které zvladne zasobovat
priblizné 190 000 bytovych jednotek a generuje elektfinu pro nabijeni 150 000 elektromobil(.

Instalace snizila produkci emisi CO; ve Stockholmu o 130 000 tun za rok. [26]

3.3 Wasserverbund Bachstrasse

Projekt Wassreverbund Bachstrasse vznikl v kantonu Svycarského Bernu. Mensi sité na
zasobovani vody zde z divodU zvysujicich se narokl na kvalitu pitné vody prestaly byt uzivany
a postupné byly pretvoreny v sit pro dodavku tepla a teplé vody. Cerpaci stanice podzemni
vody Bachstrasse v obci Ostermundigen se nachazi v obytné ¢tvrti. V roce 2004 bylo ukoncéeno
Cerpani pitné vody. Nasledné byla byvala stanice na pitnou vodu prestavéna pro uéely dodavek
tepla a teplé vody s pouzitim tepelnych cerpadel, které jako zdroj tepla pouZivaji podzemni

vodu.

Systém zdsobuje dvé zafizeni; rezidencni komplex Schmatterling a domov pro seniory
Mitteldorfpark. Celkovy instalovany tepelny vykon pro vytapéni je 1,5 MW pfi rocnim
pozadavku 3 450 MWh/rok. COP se pohybuje mezi 3,5 a 4.

Pti prestavbé bylo tfeba dbat na maximalni objemové pritoky plvodni instalace. Tepelnd
Cerpadla byla zvolena podle predpokladaného maximalniho objemového pratoku asi
1 800 I/min. Podle licence na tézbu podzemni vody je maximalni povolend hranice 2 700 I/min,
zbyva tedy 900 I/min pro pfipadné budouci rozsifovani komplexu.
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Obr. 3.3 — Mapa potrubi zasobujiciho komplex Schmditterling a domov dichodct Mitteldorfpark [27]
Investi¢ni naklady byly 575 000 Svycarskych frank(. Je planovéno pfipojeni dalSich uzivateld,

coz by zrychlilo ekonomickou ndvratnost a projekt by se stal vydéleénym. [27]

3.4 Aumatt

Residencni komplex Hintere Aumatt v Hinterkappelen lezi nedaleko Bernu. Vystavba komplexu
byla zahdjena v roce 1980 a celkem bylo v péti etapach zhotoveno 187 bytovych jednotek a 57

ateliér(i. Komplex byl dokoncen v roce 1994.

Pro dodavku tepla do komplexu byla instalovana tepelna ¢erpadla, ktera jako zdroj tepla uzivaji
mistni feku Aare. PGvodni plynové tepelné Cerpadlo bylo na konci svého Zivotniho cyklu
nahrazeno v letech 2012-2013 dvéma elektrickymi ¢pavkovymi tepelnymi éerpadly. Tepelna
Cerpadla slouzi k pokryti zakladni potfeby tepla a jsou v provozu do venkovni teploty az
priblizné 7,5 °C pfi dodavané teploté 50 °C. Jako Spic¢kové zdroje jsou instalovany dva plynové
kotle, které pfi poklesu venkovni teploty pracuji v sérii s tepelnymi cerpadly. COP se v priméru

pohybuje mezi 3,5 a 3,9.
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Obr. 3.4 — Schéma systému vytdpéni komplexu Aumatt [28]
Zbytkové teplo z vyfukovych plynd po spalovani zemniho plynu a zbytkové teplo z kompresoru
je vedeno do okruhu tepelnych Ccerpadel. Zde se vyfukové plyny ochladi ze

145 °Cna 17 °C a teplo je tak opétovné uzivano.

Instalovany tepelny vykon tepelnych ¢erpadel je 2x260 kW a u kotlt na zemni plyn je 2x550 kW.
Celkovy ro¢ni poZzadavek na vytapéni je 2 750 MWh/rok. Investi¢ni naklady byly 1 500 000
Svycarskych franku. [28]

3.5 Klagenfurt

Klagenfurt je mésto leZici na jihu Rakouska. Soustava CZT zdsobuje s délkou potrubi 165 km na
27 000 pripojenych zédkaznik(. Teplota doddvané vody v soustavé CZT se podle ro¢niho obdobi
pohybuje mezi 85 °C a 120 °C. Objemovy pratok je mezi 800 m3/h a 1 600 m3/h pfi teploté
vratné vody 60 °C. Prti nizkych odbérech tepla ze sité vSak mlze byt teplota vratné vody az

80 °C.
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Obr. 3.5 — Tepldrna s kogeneracni jednotkou a tepelnym cerpadlem Klagenfurt-vychod [29]

Celkem 90 % poZadovaného tepla je doddvano tfemi kogeneracnimi jednotkami na biomasu
s vykony 50 MW tepla a 10 MW elektriny (Klagenfurt-vychod), 16 MW tepla a 5 MW elektfiny
(Klagenfurt-jih) a 20 MW tepla a 5 MW elektfiny (Klagenfurt-sever). Od instalace novych
jednotek slouzi predchozi kogeneracni jednotka na zemni plyn jen jako Spi¢kovy zdroj pro pfi

vykonech 120 MW tepla a 34 MW elektfiny.

Soucdsti systému je i absorpéni tepelné Cerpadlo ¢inské firmy EBARA. Tepelné Cerpadlo uZiva
jako zdroj odpadni teplo spalin z biomasovych kogeneracnich jednotek. S tepelnym vykonem
20 MW jako pracovni latky pouziva vodu a bromid lithny. Pfi teplotach na vyparniku 45/35 °C
je COP 1,77. Teplotni rozdil na chladici je 60/70 °C (vtok na absorbéru/vytok na kondenzatoru)
a teplotni rozdil zdroje pro generator je 130/120 °C.

Vratna voda je ohfivana tepelnym vyménikem pro pfimou kondenzaci spalin a absorbérem a
kondenzatorem tepelného cerpadla. Dale je vratnd voda ohtivana kondenzatorem parniho

cyklu pro dosazZeni pozadované teploty, viz Obr. 3.6.
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Obr. 3.6 — Schéma tepldrny Klagenfurt-vychod [29]
Optimalni pracovni teplota na vstupu generatoru je 130 °C a minimalni povolenda pracovni

teplota absorpcniho tepelného Cerpadla je 110 °C. [29]

3.6 MarienhUtte, Graz

V mésté Graz na jihovychodé Rakouska doslo po dlouho leté spolupraci firem Energie Graz
GmbH & Co KG, ktera zprostfedkovava zasobovani teplem a oceldarnou a valcovnou
Marienhitte GmbH k vytvoreni spoleéného programu pro vyuziti odpadniho tepla z oceldrny

k dodavce do systému CZT.

Energie Graz doddava teplo pro zhruba 65 000 domacnosti s rocnim pozadavkem na vytapéni
1200 GWh a maximalnim tepelnym vykonem 455 MW (v roce 2017). Potrubi soustavy ma
délku 790 km a pracuje s teplotami pfivodu od 75 °C do 120 °C. Teplota vratné vody je v zimé
55°Cavlété 65 °C.
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Obr. 3.7 — Tepelné cerpadlo v zarizeni Marienhiitte [30]
Na rok 2018 byla planovana pfristavba byt pro az 12 000 obyvatel s teplotami v rozvodech
70/40 °C. Dodavky tepla zajistuji tepelnd cerpadla instalovana v roce 2016. Soucasti systému

jsou také akumulaéni nadrze vyuzivané pro preklenuti odstavek tepelnych cerpadel.

Na Obr. 3.8 je schéma systému. Tepelna Cerpadla uzivaji odpadni teplo z valcovny (WaWi).
Pfipojeni na vyparniky je realizovano pomoci vloZzeného teplosménného okruhu (MH-SK),
ktery je oddélen dvéma vymeéniky tepla (WT). Voda proudici v CZT (FW) a voda nového

nizkoteplotniho systému (NT-RH) protéka pfimo kondenzatory tepelnych ¢erpadel.
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Obr. 3.8 — Schéma systému Marienhutte [30]
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Instalovana tepelna Cerpadla jsou typu Unitop firmy Friotherm. Jedno vazi pfiblizné 30 tun a
pouzivd cca dvé tuny chladiva R1234ze. V kazdém tepelném cerpadle jsou dva turbo
kompresory, které mohou pracovat v paralelnim i sériovém zapojeni, prohozeni je vSsak mozné
pouze pti odstavce. Maximalni teplota vody na vystupu kondenzatoru je 95 °C a je ji dosazeno
pfi sériovém zapojeni. Pfi sériovém zapojeni jsou pracovni teploty 63/90 °C s tepelnym
vykonem jednoho tepelného cerpadla 3,3 MW. V paralelnim zapojeni jsou teploty
43/69 °C s maximalnim tepelnym vykonem 5,75 MW jednoho tepelného cerpadla. Navriené
teploty na vyparniku jsou 33,8/29 °C pfi sériovém zapojeni a 33/25 °C pfi zapojeni paralelnim.

[30]

3.7 Thisted

Thisted je danské mésto, lezici v jihozapadni ¢asti Severojutského poloostrova s celkovym
poctem kolem 13 000 obyvatel. Diky své pobfezni poloze m(ize mésto pro dodavky tepla uzivat
geotermalni tepelnd Cerpadla, kterd zvladnou pokryt 16 % celkové rocni potfeby mésta. Jednd

se o nizkoteplotni sit s teplotami 80/40 °C. Sit zasobuje pres 5 000 mistnich odbératel(.
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Obr. 3.9 —Systém geotermdlniho ddlkového vytdpéni ve mésté Thisted [31]

Hloubka vrtu dosahuje 1,25 km. Voda z vrtu je ¢erpdna cerpadly a nasledné je vyuZita dvéma

absorpénimi tepelnymi Cerpadly. Z podzemniho vrtu je ziskdvano 7,7 MW tepla. K tepelnym
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Cerpadliim je dale doplnéno o asi 10,8 MW tepelného vykonu ze spalovny odpadi a kotle na

sldmu. Soucasti systému je take kotel na zemni plyn pro Spickovy provoz.

Teplota cerpané geotermdlni vody dosahuje 43 °C. Nasledné v tepelnych cerpadlech predd
teplo, je ochlazena na 12 °C a nasledné vracena do podzemni zasoby vody. Tepelnda Cerpadla

obvykle pracuji pouze na ¢astecny vykon spolecné s teplem dodanym z ostatnich zdroju.

Sand og grus

Obr. 3.10 — Schéma vrtu [31]

Geotermalni energie zde nahrazuje jak energii biomasy, tak zemniho plynu. Tomu odpovida i

celkové snizeni uvolfiovaného CO,. Diky nizkym nakladlim na ziskdvani tepla jsou ceny tepla v

vV

Instalace tepelnych Eerpadel probéhla mezi lety 1988-2000. Za dobu provozu nedoslo k
Zzadnym vaznym porucham ¢i vymeéné hlavnich ¢asti. | diky tomu ziskal provozovatel povoleni k
rozsiteni, tedy zfizeni treti studny. Ta by méla pomoci ke zvySeni produkce tepla az 0 50 %. Cena

rozsiteni je 38 milion DKK. [31]
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3.8 Sig

Sig je vesnice lezici na zapadé Ddénska s celkovym poctem asi 300 odbératelli a rocnim
poZzadavkem na vytapéni 6,5GWh. Centralizované zasobovani teplem bylo dfive

zprostfedkovano pomoci jednotek na zemni plyn. Teploty v siti jsou 64/34 °C.

S cilem sniZit emise CO; a cenu tepla byla roku 2013 bylo instalovdno 3 500 m? solarnich
kolektor(l. Jako dalsi krok bylo roku 2017 instalovdno elektricky pohanéné tepelné Cerpadlo
vzduch/voda. Tepelné ¢erpadlo pokryje pfiblizné 46 % rocni potfeby a nahrazuje tedy zemni

plyn. Bylo postaveno vedle soldrnich kolektort, aby mohlo sdilet ¢ast rozvodného potrubi.

Air in
AN A\ RN L e ""““lf sacc
(0 \( U ) ——— - [ << —>
\ 4 ZAN AN ANy, [\r_ < f.' ] | =
h / N \ 4 N // 34°c

T - District heating
2 pcs. vaporizers

Air out

3°Cc

1 pcs. of heat pump 0.81 MW

Obr. 3.11 — Schéma tepelného cerpadla vzduch/voda ve vesnici Sig [32]
Tepelné Cerpadlo ma instalovany vykon 810 kW a prlimérny ro¢ni COP 3,48. Provozni firmé se
také podafilo snizit teploty rozvod( v siti, a COP tepelného cerpadla tedy m(ze byt vyznamné
zvysen. V urcitych ¢asovych uUsecich byla teplota doddvané vody sniZzena na teploty kolem
60 °C misto béZznych 64 °C. V zimé, pfi provozu jednotek na zemni plyn, mohou byt teploty

tepelného cCerpadla jesté nizsi a ucinnost tedy vyssi.

Investi¢ni naklady byly 5,6 miliont DKK. Emise CO; byly sniZzeny o 60 %, tedy pfiblizné 700 tun.
Okolni vzduch je ochlazovan z venkovnich teplot na teploty nizsi nez 3 °C. Instalace vedla ke
snizeni provozni ceny o 162 DKK/MWh tepla pfi porovnani s kotli na zemni plyn. Tepelné

¢erpadlo ma byt roéné v provozu pfiblizné 3 700 hodin. [32]
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3.9 Gammel Rye

Gammel Rye (Cesky Staré Rye) je danské mésto lezici v jihovychodnim Jutsku s necelymi 1 600
obyvateli. Obnovitelné zdroje energie zde postupné nahrazuji staré zdroje a pokryvaji az 80 %

mistnich potreb.

Diky ¢astym naleziStim podzemni vody s teplotami mezi 8-9 °C md oblast potencidl pro instalaci
projektl s tepelnymi Cerpadly. Systém CZT plvodné vyuzival kotle na zemni plyn, nicméné
vroce 2015 provozni spolecnost instalovala elektrické tepelné cerpadlo s instalovanym
vykonem 2 MW. Podzemni voda je po ochlazeni vracena zpét do zemniho masivu pfi teploté

2°C.

Obr. 3.12 — Tepelnd Cerpadla systému v obci Gammel Rye [33]

Spoleéné s tepelnym Eerpadlem je v systému akumulaéni nddrz a 2 400 m? soldrnich kolektord,
které slouzi k nahrazeni uzivani kotl na zemni plyn. Tepelna Cerpadla jsou predimenzovana,
aby mohla odpovidajicim zplsobem vyuZivat flexibilitu ve spojeni s akumulaéni nadrzi. Tepelna

Cerpadla tedy dokaZou dodavat teplo béhem hodin s nizkou cenou elektfiny.
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Obr. 3.13 — Pohled na soldrni kolektory a akumulacni nadrz [33]

V 1été, kdy je poptdvka tepla nizkd, se o dodavku tepla staraji solarni kolektory. Tepelna
Cerpadla dokaZou dodat aZ 2/3 celkové potreby tepla. Kotle na zemni plyn jsou tedy uZivany
pouze v obdobich s vysokymi cenami elektrické energie. V soucasnosti jsou v provozu dvé
podzemni studny a v pfipadé zavedeni tfeti by tepelna Cerpadla dokdzala pokryt az 90 %

odbéru tepla.

Z divodl vysokého obsahu Zeleza v podzemni vodé je potreba Uprava vody pred pouzitim.
Tepelnd Cerpadla jsou v provozu predevsim v noci, kdy nejsou vyuZivany soldrni kolektory a
ceny elektrické energie jsou nizké. Celkovy vykon spole¢ného provozu tepelného Cerpadla a
solarnich kolektorli mliZe byt mirné snizen, jelikoZ ohtata voda vedena ze solarnich kolektor(

muUZe ohfat vratnou vodu do tepelného Cerpadla, ¢imz snizi jeho Ucinnost.

Instalace tepelnych Cerpadel méla za dusledek snizeni primérné ceny tepla o 23,6 % pro

kaZzdého z 368 odbérateld. Investi¢ni naklady byly 10,2 miliona DKK. [33]

3.10 Hallein

Rakouska firma AustroCel Hallein GmbH pfispiva do propojeného CZT mést Salzburg a Hallein.
Mésto Salzburg ma sit potrubi dlouhou 150 km, Hallein 17 km. Propojeny jsou potrubim o

délce 25 km. Obé sité zdsobuji dohromady 15000 odbératell pfi rocni spotiebé tepla
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790 GWh. Soustava CZT je provozovana steplotnim rozdilem 105/55°C vzimé
a 105/70 °C v lété.

Od roku 2006 je soucasti systému i absorpcni tepelné cerpadlo, které jako zdroj pouzivad
odpadni teplo spalin zkombinované vyroby elektrické energie a tepla na drevni Stépku.
Tepelné cerpadlo ma instalovany vykon 7 MW a COP 1,8 pfi pracovni teploté vodni pary
165 °C. Jako pracovni dvojici pouziva vodu a bromid lithny. Na chladici se pracuje s teplotami
90/60 °C (teploty co sité CZT) a teploty kondenzace spalin jsou 60/40 °C. Tepelné cerpadlo
uzivad kondenzacni teplo spalin jako nizkoteplotni zdroj tepla a procesni teplo pary z obéhu jako
hnaci teplo. Vyparnik a kondenzator jsou usporadany sériové. Potrubi CZT je hydraulicky
oddéleno od vyparniku a kondenzatoru. Z toho dlvodu je ptistavén akumulacni zasobnik o
objemu 180 m? a je uZito dalsi ¢erpadlo, aby zajistilo poZzadovany objemovy pratok vyparnikem

a kondenzatorem.
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Obr. 3.14 — Schéma zapojeni tepelného cerpadla [34]
Tepelné cerpadlo je v provozu od roku 2006 pfiblizné 8 500 roéné. Diky nizkym provoznim
cendm a rocni provozni dobé je vydélecné. Diky vyuZiti biomasy sniZzuje emise CO,. Celkova

cena investice Cinila 2,4 milion EUR. [34]
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3.11 Krumpendorf

Krumpendorf je mésto leZici na jihu Rakouska s necelymi 3 500 obyvateli. Sit CZT zasobuje
témér 250 odbératell, ma délku 9,8 km a teploty 90/48 °C. Celkova roc¢ni potieba tepla na

vytapéni se pohybuje kolem 12 GWh.

Jako zdroj tepla slouZi vytopna na biomasu s dvéma kotli o tepelnych vykonech 1,5 MW a
0,5 MW. Ddle je zde instalovano pole solarnich kolektord o plo$e 191 m2. To vse je doplnéno
kompresorovym tepelnym cerpadlem s instalovanym vykonem 245 kW a COP 4,8, které jako
zdroj tepla pouziva teplo ze spalin a teplo ze solarnich kolektorl. Tepelné cerpadlo slouzi
k ohrati vratné vody z CZT. Jako chladivo pouZiva R134a. Pro Spickovy odbér je instalovan

olejovy kotel s vykonem 2 MW.

Obr. 3.15 — Kolektorové pole s tepelnym Cerpadlem u vytopny na biomasu [35]

Systém také pouziva dva akumuldtory tepla, kazdy o jiné teploté. Akumulator pouzivany
tepelnym derpadlem je provozovan za teplot pfiblizné 20 °C a s objemem 10 m3 uchovava
kondenzaéni teplo ze spalin a/nebo teplo ze solarnich kolektord. Druhy akumulator,

instalovany pro soldrni kolektory, ma objem 60 m?3 a vyssi teploty.

Systém muZe byt provozovan tremi rdznymi zplsoby. Prvnim je, Ze v |été dodavaji solarni

kolektory vodu o vyssi teploté, nez je pozadovanych 90 °Cv CZT a pfimo tim ohfivaji vodu v CZT.
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V takovém pftipadé je kotel na biomasu odstaven. Tepelné cerpadlo je zde uzivano
k ochlazovani vratné vody do solarnich kolektor(, ktera je z vétSiho akumulatoru pfepravena

do mensiho. To zvysSuje solarni zisk kolektorového systému.

V druhém mozném pripadé doddva vytopna na biomasu vodu o teploté pozadované pro sit
CZT, zatimco solarni kolektory dodavaji vodu o nizsi nez poZzadované teploté. V tomto pfipadé

je jak tepelné Cerpadlo, tak pole solarnich kolektor( uzivano k ohfivani vratné vody v siti.

Treti provozni zpUsob je pouZivan pfi vyssich pozadavcich na dodavku tepla. Kotle na biomasu
jsou v provozu a teplo ze spalin je tedy doddvano do mensiho akumuldtoru. Stejné tak je do
néj dodavano teplo ze solarnich kolektor(. Tepelné cerpadlo tedy miiZe vyuzivat akumulatoru

jako zdroje tepla a ohftivat vratnou vodu. [35]

3.12 Kalundborg

Kalundborg je danské mésto s 16 000 obyvateli leZici na zapadnim pobreZi ostrova Sjlland.
Pro zasobovani teplem celkovych vice jak 5000 odbératelll jsou kromé uhelné teplarny
instalovana tri elektrickd tepelna ¢erpadla, ktera jako zdroj tepla uZivaji teplo z odpadni vody.

Teploty v siti CZT jsou 80/55 °C.

Tepelna cerpadla maji dohromady instalovany vykon 10 MW s COP mezi 3,6 a 4,0 a jsou
dllezitou soucasti systému. Mistni teplarna Asnaesveerket prochdazi postupnou prestavbou
z uhli na biomasu jako paliva a béhem prestavby maji tepelna cerpadla pokryt az 30 %
pozadované dodavky tepla. Po prestavbé se pocita s pokrytim 10 % potreb a tepelna Cerpadla
budou slouzit jako zaloZni/Spickovy zdroj. Odpadni voda, kterou tepelna ¢erpadla vyuzivaji, ma

nadprimérné vysokeé teploty diky mistnim pramyslovym zavodim.

Obr. 3.16 — Tepelnd cerpadla systému ve mésté Kalundborg [36]
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Odpadni voda je v systému vyuZzita celkem tfikrat. Nejprve v zavodnim provozu, kde je zbavena
organickych odpadl a uZita k produkci bioplynu. Poté je o teplotdch mezi 20-35 °C uzita
k urychleni biologického procesu. Nakonec je vyuZita tepelnymi Cerpadly, kde je pfi vstupnich

teplotdch 20-25 °C ochlazena asi 0 10 °C.

Celkem jsou instalovana tfi tepelna ¢erpadla, kazdé s vykonem 3,3 MW. Zasobuiji sit CZT vodou
o teploté mezi 79-86 °C. Nahrazuji puvodni kotle na zemni plyn o instalovanych vykonech
5,1 MW a 8,7 MW z let 1968 a 1975. Nahrazenim zemniho plynu pfispivaji tepelna cerpadla
k isporam jak energie, tak emisi CO,. Filtry na Cisténi vody jsou automaticky Cistény, ale
pfetéZovany v intenzivnim desti. BEhem 2 000 hodin provozu byl kazdy ze tfi filtrG Cistén vice

jak 8 000x.

V prvnich dvou letech maji byt tepelné cerpadla v provozu pfiblizné 8 000 hodin kvli
prestavbé Asnaesveerket. Po jejim dokonceni se ocekavd asi 900 provoznich hodin roc¢né.

Investi¢ni ndklady byly 54 miliond DKK. [36]

3.13 Bergheim

Sit CZT v rakouském Bergheimu je dlouha asi 10 km a zdsobuje 800 mistnich odbératell.
Teplota doddvané vody v siti dosahuje 85 °C. Soucasti systému zasobovani jsou solarni
kolektory o plose 215 m?, dvé paralelné fazend kompresorovad tepelnd cerpadla (1 MW,
COP 5,25 pri teplotach zdroje tepla 50/30 °C a teplotach chladi¢e 50/60 °C), bioplynova
kogeneracni jednotka (0,6 MW tepla a 0,4 MW elektfiny), vytopna na biomasu (3 MW) a

vytopna na zemni plyn jako Spic¢kovy zdroj.

Jednotlivé ¢asti jsou v provozu podle aktualnich potreb tepla. Vytopna na biomasu je v provozu
v zimé, kdy na pokryti potieb nestaci solarni kolektory, tepelnd cerpadla a bioplynova

kogeneracni jednotka.
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Obr. 3.17 — Tepelnd cerpadla systému [37]

Béhem roku se zdroj tepla pro tepelna cerpadla rizni podle toho, co je zrovna v provozu. V
zimé se tedy jednd predevsim o teplo spalin z biomasy, v l1été naopak predevsim o teplo ze
soldrnich kolektortd. Okruhy zdrojl jsou hydralicky oddéleny od vyparnik( tepelnych cerpadel.
Vyparniky tepelnych ¢erpadel jsou fazeny sériové k zajisténi nizkych vratnych teplot (55/25 °C).
To je vyhodné ke zvyseni podilu soldrnich ziskd. Teplem ziskanym tepelnymi cerpadly je

ohfivana vratna voda sité.

Obé kompresorova tepelnd Cerpadla uzivaji chladivo R134a a byly vyrobeny firmou Cofely.
Teplota zdroje je 50/30 °C a teplota chladi¢e 50/60 °C. Celkové investi¢ni naklady byly 9,1
miliond EUR. [37]
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3.14 Shrnut

Tepelnd Cerpadla maji pro dodavky tepla do siti CZT Siroké vyuziti. Mohou vyuzit r(izné zdroje
tepla, proto je jejich vyuziti velmi situacni. V nasledujici tabulce je shrnuti uvedenych systému
a jejich zakladnich parametra.

Tab 3.1 — Shrnuti zdkladnich parametri uvedenych systémi

Nazev Celkovy tepelny | Topny faktor [-] | Typ ¢erpadla Zdroj tepla
vykon (chladivo)
instalovanych
TC [MW]
Pionen 0,975 N/A N/A Odpadni teplo z
datového centra
Vartaverket 220 N/A Kompresorové Mofiska voda
(R134a)
Wasserverbund | 1,5 3,5-4 N/A Podzemni voda
Bachstrasse
Aumatt 0,52 3,5-3,9 Elektrické Reka/teplo ze
spalin
Klagenfurt 20 1,77 Absorpéni Teplo ze spalin
Marienhttte, 11,5 3,3-4,5 Kompresorové Odpadni teplo z
Graz (R1234ze) vdlcovny
Thisted 7,7 1,7 Absorpéni Podzemni voda
Sig 0,81 3,48 Elektrické Vzduch
Gammel Rye 2 Elektrické Podzemni voda
Hallein 7 1,8 Absorpéni Teplo ze spalin
Krumpendorf 0,245 4,8 Kompresorové Teplo ze
spalin/solarnich
kolektord
Kalundborg 10 3,6-4 Elektrické Odpadni voda
Bergheim 2 5,25 Kompresorové Teplo ze
spalin/solarnich
kolektord
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Podle zpravy IEA-HPT z bfezna roku 2019 jsou tepelna cerpadla ve velkych systémech CZT

pouiivdna predeviim v severskych statech, jako je Svédsko, Dansko, Finsko a Norsko.

Na Obr. 3.18 je zobrazen celkovy instalovany vykon tepelnych cerpadel v CZT v jednotlivych

evropskych zemich, pocet zafizeni a pocet jednotek (r. 2019). [38]

Country Total Thermal Output ~ Number of plants Number of HP units
(MWin)

Norway 845 8 15
Sweden 1,022.3 13 43
Denmark 45 9 11
Finland 154 .6 4 9
Italy 36.6 5 9
Switzerland 354 9 13
Austria 101 2 3
Lithuania 15 1 1
Slovakia 1.8 1 1
Czech Republic 6.4 1 1
Poland 37 1 2
France 55 2 3
Netherlands 1.2 1 1

Obr. 3. 19 — Celkovy instalovany tepelny vykon tepelnych cerpadel ve velkych systémech CZT
v evropskych stdtech [38]

Pti pohledu na zdroje tepla pro tepelna ¢erpadla, zhruba 30 % pouziva jako zdroj tepla rlznou

méstskou odpadni vodu (napf. kanalizace). PFiblizné 25 % uzivd odpadni teplo z primyslu a

kondenzacni teplo spalin. DalSich 25 % zatizeni pouzivd blizké more, feku nebo jezero.

Geotermalni nebo akumulacni nadrze jsou uzivany z mensi ¢asti, viz Obr. 3.20. [38]

s Sewage

« Industrial waste heat

« Flue gas

« Seawater

« River water

« Lake water

» Geothermal heat source

Thermal storage

Legenda (shora doli): Kanalizace, odpadni teplo z primyslu, spaliny, more, feka, jezero, geotermdlni
zdroj, akumulacni nddrz.

Obr. 3. 20 — Podil vyuZivani jednotlivych zdroji tepla [38]



Teploty na chladici a na vystupu jsou u jednotlivych instalaci velmi riznorodé, stejné tak je vidy

dosaZeno rlizného COP. Podle studie se dodavané teploty v systémech vétsSinou pohybuji mezi

61-90 °C a pramérné COP je 3,74. V nékterych instalacich vsak Ize dosdhnout COP mezi 5,4 a

6,5. [38]
Tab. 3.2 — Rozsahy teplot jednotlivych zdrojii [38]
Rozsah 2-9 10-20 11-40 14-46 10-40 15-75
teplot
[*C]
Zdroj Mote, Odpadni | Spaliny Pramyslové | Akumulacni | Geotermalni
tepla feka, voda odpadni zdsobnik
jezero teplo
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4. Komplexni systémy

4.1 Dronninglund

Dronninglund je malé, témér Ctyrtisicové mésto na severu Danska s pfiblizné 1350 odbérateli
tepla ze soustavy centralizovaného zasobovani teplem (CZT) a s ro¢ni potiebou tepla pfiblizné

40 GWh. [39]

Pro ucely dodavky obnovitelného tepla byla realizovdna soldrni tepelnd soustava tvorena
dvéma kolektorovymi poli s fadami Ccitajicimi dvacet velkoplosnych kolektor( v sérii. Jako
kolektory byly uZity Arcon 35/10 HEATstore s izolacni folii (dvojvrstvé zaskleni). Celkova plocha

soldrnich kolektor( je 37 573 m? s celkovym instalovanym tepelnym vykonem 26 MW. [40]

Vzhledem k rozdilnym tepelnym ziskdm v rlznych roc¢nich obdobich je soustava doplnéna
vodnim vykopovym akumulaénim zasobnikem pro dlouhodobou akumulaci tepla (PTES, Pit
Thermal Energy Storage) s Ucinnosti akumulace 90 % a absorpénim tepelnym cerpadlem o
topném vykonu 5,2 MW, chladicim vykonu 2,1 MW a topném faktoru COP 1,67. Tepelné

Cerpadlo je pohdnéné teplem z kotle na bio-olej s vykonem 5 MW. [40]

Nabijeni zasobniku probihd obvykle od Unora do srpna a vybijeni od zafi do ledna. V dobé
vybijeni mlze zasobnik doddvat teplo pfimo do rozvodné sité CZT, pokud je vystupni teplota
alespon 75 °C. Pokud neni vystupni teplota dostatecné vysokd, je objem zdsobniku pouzit jako

zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo (viz Obr. 1).

Collector
field

Econo-
mizer

boiler

Absorption
heat pump Econo-

mizer

Bio oil
boiler

Obr. 4.1 — Zjednodusené schéma systému, Dronninguld [39]
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Zasobnik ma tvar obraceného komolého jehlanu s hloubkou 16 m a celkovym objemem
60 000 m3. Dno je &tverec o rozmérech 26x26 m a viko je étverec o rozmérech pfiblizné
91x91 m, coZ odpovida plose 8 300 m2. Stény jsou vybudované se sklonem 1:2 kvuli zajidténi

stability konstrukce. [39]

Po vykopani pldy a zavedeni trubek byl zasobnik pokryt polyethylenem s vysokou hustotou
(HDPE), aby se zabranilo Gniku vody z nadrie. Zivotnost izolace by méla dosdhnout dvaceti let
pfi teplotach nizsich nez 90 °C. Zasobnik byl nasledné zaplnén upravenou vodou, aby nedoslo
k poskozeni a korozi kovovych soucdsti. Uprava vody spocivala v odstranéni soli, Upravé
tvrdosti, sniZzeni obsahu Zeleza, kysliku a hodnoty pH. Kvalita vody je pravidelné testovdna

upravovana pro udrzeni hladiny pH. [39]

Viko zasobniku se sklada ze t¥i vrstev izolacnich rohoZzi Nomalén 28N firmy NMC s tloustkou
80 mm. Do vika a na jeho povrchu byly zabudovany betonové trubky, které slouzi k vedeni
destové vody do stfedu vika, odkud je nasledné odéerpana. Nasledné byla blizko k hranam vika
instalovano zafizeni vakuového vétrani vnitfku konstrukce vika. Zasobnik je nabijen solarnim

kolektorovym polem pres vyménik tepla. [39]

)\\.\ >
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Obr. 4.2 — Pohled na akumulacni zdsobnik s kolektorovym polem na pozadi, Dronninglund [39]
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Celkové investi¢ni naklady na vybudovani zdroje tepla Cinily pfiblizné 14,1 milion( eur, pficemz
naklady na akumulacni zasobnik tvofily pfiblizné 2,3 milionu EUR. Celkové investi¢ni naklady

jsou shrnuty v Tab. 1 nize.

Tab. 4.1 — Celkové ndklady, Dronninglund

Cast Cena (EUR) Cena (CZK) mil.

Solarni kolektory 5 856 000 137

Solarni pole, vykopy a instalace potrubi 321000 7,5

Potrubi centralniho zasobovani 985 000 23

Pfenosové potrubi, vykopy a instalace 344 000 8

Budovani techniky 3201 000 75

Vyméniky, difuzéry, ¢erpadla, potrubi 350 000 8

zasobniku

Vykopy a Uprava krajiny pro zasobnik 673 000 16

Viko a izolace zasobniku 1263 000 29,6

Dal¥i vydaje 1137 000 26,7
Tab. 4.2 — Souhrn dil¢ich ¢asti, Dronninglund

Typ Plocha [m?] Vykon [MW]

Solarni kolektory 37573 26

Tepelné Cerpadlo - 5,2

Kotel na bio-olej - 5

42




4.2 Marstal

Marstal je mésto lezZici na jihu Danska, konkrétné na ostrové Zrg. S vice jak 2 000 obyvateli je
nejvétsim méstem tohoto ostrova. Samostatny systém CZT pro mésto vznikl v roce 1962, od té
doby vsak prosel nékolika Upravami. V soucasnosti zasobuje pfiblizné 1 500 — 1 600 odbératell
s celkovym rocni potrfebou tepla 26,5 MWh se 100% podilem obnovitelnych zdroji energie.

Teploty v siti jsou 72/40 °C pro léto a 76/33 °C v zimé. [41]

—
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Obr. 4.3 — Zjednodusené schéma zdroje tepla pro CZT mésta Marstal [41]

Zdroj tepla je v soucasnosti tvofen polem solarnich kolektor( o celkové plose 33 000 m?,
kotlem na spalovani drevni Stépky s vykonem 4 MW, elektrickym tepelnym cEerpadlem o
topném vykonu 1,5 MW. Ddle je zde instalovano zafizeni ORC pro produkci elektfiny do sité a

tepelné zasobniky o objemu 75 000 m3 a 10 340 m3. [41]

Snaha o vybudovani velkého soldrniho parku pro pokryti potieby tepla Marstalu se datuje do
roku 1994. Byl ziskdn grant na vybudovani kolektor(l o plose 75 m? na méstském bazénu a grant
na navrh vétsiho kolektorového pole pro pfipojeni k siti CZT. Kolektorové pole na bazénu bylo
vybudovano stejnym zplisobem, jako by bylo budovano ptipadné vétsi a po slibnych vysledcich
provozu se rozhodlo, Ze bude postaveno kolektorové pole o plose 8 000 m2. Kromé
kolektorového pole byl také postaven tepelny zasobnik o objemu 1500 -2 000 m3. Tato

instalace zvladla pokryt 13-15 % pozadavku tepla a 100 % pozadavku v letnich mésicich. [41]

V roce 1999 bylo instalovdno dal3ich 1 000 m? soldrnich kolektorti. Ndsledné bylo doplnéno
dal3ich 640 solarnich kolektort firmy ARCON, kazdy o plose 12,5 m?2. Byl také realizovén

pohotovnostni vodni zasobnik tepla o objemu 2 100 m?® s tepelnou kapacitou 100 MWh.
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Teplota v zasobniku se pohybuje mezi 70-75 °C, pfi velmi slunecnych dnech miZe dosahnout

az 95 °C. [41]

V roce 2001 vznikl projekt SUNSTORE 2 na rozsifeni stavajiciho systému. Projekt se skladal z
péti riznych typa solarnich kolektorl a sezénniho zdsobniku tepla (vodni nadrz) o objemu
10 000 m3. Instalovany byly ploché solarni kolektory firmy ARCON o celkové plose 8 019 m?,
ploché kolektory firmy GJ-teknik (SUNMARK) o plode 881 m?, dale kolektory americké firmy IST
o plose 211 m?, kolektory s vakuovymi trubicemi firmy Thermomax z Velké Britanie o plose

108 m? a stfedni kolektory némecké firmy Wagner o plo$e 103 m?2. [41]

Poslednim rozsitrenim systému je projekt SUNSTORE 4 z let 2011-2012. Cilem projektu bylo
dodévat méstu Marstal teplo pouze z obnovitelnych zdroja. Bylo instalovano dalSich 15 000 m?
solarnich kolektor(, elektrické tepelné Cerpadlo s instalovanym topnym vykonem 1,5 MW a
COP 3,1 (s chladivem CO;) kotel o vykonu 4 MW na spalovani drevni Stépky ze zdroju
péstovanych primo k vyuziti jako palivo a zafizeni ORC o vykonu 750 kW pro vyrobu elektfiny

a tepla. [41]

9,300 m* (divided into 5 subfields}
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S
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni projektu SUNSTORE 4 [41]
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Obr. 4.5 — Sankeyuv diagram projektu SUNSTORE 4 [MWh] [41]
Déle byla vybudovén sezénni zasobnik tepla (vodni nddrz) o objemu 75 000 m3 a akumulaéni
kapacité 6 000 MWh. Stred vika konstrukce se skldada ze t¥i vrstev polyethylenové pénové
izolace Nomalén 28N s celkovou tloustkou 24 cm. Vrstvy Nomalénu jsou vloZeny mezi dvé
vrstvy polyethylenu s vysokou hustotou. Konstrukce je zatiZzena tak, aby méla mirny sklon do

stfedu vika, kde je ¢erpadlo pro odéerpani destové vody. [40]

Obr. 4.6 — Pohled na kolektorovd pole a akumulacni zdsobnik ve mésté Marstal [41]
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Diky kombinaci soldrnich kolektord a tepelného Cerpadla bylo mozné navrhnout mensi objem
sezénniho zasobniku tepla, neZz by byla potfeba bez tepelného Cerpadla. Sezénni akumulace
pracuje pfi nizSich teplotach a byly tak snizeny tepelné ztraty. Cena tepla byla snizena
na 50-60 EUR/MWh oproti 70 EUR/MWh pfi uzivani biooleje. Investi¢ni naklady SUNSTORE 4
Cinily 15,1 milionG EUR. [41, 42]

Tab. 4.3 — Rozsifovdni béhem projektu SUNSTORE 2

Typ Plocha [m?] Objem [m?3] Vykon [MW]
Solarni kolektory 9322 - 6,5
Akumulaéni nadrz | - 10 000 -

Tab. 4.4 — Rozsifovdani béhem projektu SUNSTORE 4

Typ Plocha [m?] Objem [m?3] Vykon [MW]
Solarni kolektory | 15 000 - 10,5
Tepelné ¢erpadlo | - - 1,5

Kotel na drevni - - 4

Stépku

Zarizeni ORC - - 0,75e¢
Akumulacni nadrz | - 75 000 -
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4.3 Gram

Gram je mésto s priblizné 2 500 obyvateli lezici na jihu Danska. Mistni sit CZT ma pfiblizné
1 200 odbératelll a ro¢ni pozadavek tepla na vytapéni 30 GWh. Potrubi sité je dlouhé 21,1 km
a provozni teploty jsou 70/35 °C. [43, 44]

Systém se skldda z 44 800 m? solarnich kolektord, dvou kotld na zemni plyn s celkovym
vykonem 10 MW, kogeneracni jednotkou na zemni plyn s vykonem 6,5 MW tepla a 5 MW
elektriny, elektrickym kotlem o vykonu 8 MW, elektrickym tepelnym cerpadlem o topném
vykonu 900 kW. Ddle je zde sezénni vykopovy zasobnik tepla (PTES) o objemu 122 000 m? a

pohotovostni vodni zdsobnik tepla o objemu 2 300 m3. [43]

Obr. 4.7 — Pohled na kolektorové pole a sezonni zdsobnik tepla [43]

Prvni faze vystavby pole soldrnich kolektor(l zacala v roce 2009. Bylo postaveno kolem
10 000 m2. Solarni podil tehdy ¢&inil asi 15 % a kolektory byly propojeny s pohotovostnim
zasobnikem tepla. V roce 2015 byl dostavén zbytek kolektorového pole do podoby dnesnich
44 800 m?. Po rozsiteni systému &ini soldrni podil pfiblizné 60 % celkového poZzadavku. Vysoky
solarni podil je mozny diky propojeni dlouhodobé akumulaéni nadrze, absorpéniho tepelného
Cerpadla a elektrického tepelného cerpadla, které umoznuji kolektordm pracovat pfi nizsich

teplotach s vyssi uc¢innosti. [43]
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Obr. 4.8 — Schéma CZT ve mésté Gram [52]

Elektrické tepelné cerpadlo zde slouZi k ochlazovani spodni ¢asti objemu sezénniho zdsobniku
tepla. Tim se prodluzuji provozni hodiny solarniho systému a zvySuje se jeho vyuziti a rocni
tepelné zisky. Kogeneracni jednotka dodava teplo pro pohon absorpéniho tepelného ¢erpadla.
To je mozné diky nahrazeni tepelného vyméniku na spaliny za tepelny vyménik pro vodu o
teplotach vyssich nez 150 °C. To vede k prebytku chladici vody, ktera mlze byt vyuzZita v kotlech

na zemni plyn, solarnich kolektorech nebo elektrickém tepelném Eerpadlu. [43]

Systém sousedi s tovarnou na koberce a v roce 2016 zacal vyuzivat odpadni teplo z vyroby pro

dodavku do CZT. Propojenim je teoreticky mozné ziskat a vyuzit az 2 000 MWh/ro¢né. [43]
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Obr. 4.9 — Sankeyuv diagram tepelnych ziski v roce 2017 [MWh] [44]
Akumulaéni nadrz je typu PTES a je podobnd tém ve Vojens ¢i Marstal. Hloubka nadrze je 15 m,
nicméné kvlli mistni jilovité pldé neni cela vybudovana pod urovni terénu. M4 hloubku 10 m
a vystupuje 5 m nad plvodni Uroven terénu. K tepelné izolaci je pouZzit keramzit. Vystavba nad
terén obecné zvysuje cenu sezénniho zdsobniku o 15 %. Celkova cena akumulacni nadrze byla
2,8 miliont EUR. V Iété je nadrz nabita na 85 °C, vzimé je vybijena az na 10 °C. NadrZ je

pouzivana jako zdroj tepla pro kompresorové tepelné cerpadlo. [43, 45]

Obr. 4.10 — Vlystavba akumulacni nddrZe ve mésté Gram

Cena tepla se pohybuje kolem 80 EUR/MWh. Predpoklada se, Ze diky zapojeni OZE by cena

tepla méla pro odbératele zlistat stejna po priblizné 30 let. [43, 46]
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Tab. 4.5 — Jednotlivé ¢dsti systému CZT v mésté Gram

Typ Plocha [m?] Objem [m?3] Vykon [MW]
Solarni kolektory 44 800 - 31,4
Tepelné cerpadlo - - 0,9

2 kotle na zemni plyn - - 10
Kogeneracni jednotka | - - 6,5th + Sel
Elektricky kotel - - 8
Pohotovostni zasobnik | - 2 300 -

Sezonni zasobnik - 122 000 -

4.4 Breedstrup

Braedstrup je mésto s necelymi 4 000 obyvateli leZici ve stfredu Danska. Mistni sit CZT zasobuje
témér 1 500 odbératelll s rocnim pozadavkem tepla 31,1 GWh/rok pfi teploté pfivodni vody
mezi 65-80°C pfi a vratné vody 35-40°C. Délka distribuc¢ni sité je 27,9 km.
(43, 47]

Obr. 4.11 — Pohled na systém ve mésté Braedstrup [47]
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Teplo dod&va systém skladajici se ze soldrnich kolektort o plose 18 600 m?, elektrického kotle
s instalovanym vykonem 10 MW, kompresorového tepelného cerpadla s vykonem 1,2 MW a
COP 3,1, dvou kotld na zemni plyn, jednim s vykonem 13,5 MW a druhym s vykonem 10 MW
a dvé kogeneracni jednotky na zemni plyn, kazda s vykonem 4,1 MW. Systém je také rozsifen o
sezénni zdsobnik tepla se zemnimi sondami (BTES, borehole thermal energy storage) o
ekvivalentnim objemu 19 000 m3 a dva pohotovostni zasobniky tepla o celkovém objemu

7 500 m3. [43]
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Obr. 4.12 — Schéma systému CZT Brzedstrup [48]
Pocatky vystavby systému zaloZzeném predevsim na obnovitelnych zdrojich energie Ize datovat
do roku 2007. Vtomto roce bylo instalovdno 8 000 m? soldrnich kolektorl ve spojeni

s kogeneracni jednotkou na zemni plyn. Tato kombinace byla prvni svého druhu na svété. [48]

Myslenka druhého kroku ke 100% podilu OZE na dodavce tepla se zrodila v roce 2008. Instalace
daldich solarnich kolektorll o plo$e 10 600 m?, pohotovostniho zasobniku tepla o objemu
5 500 m3, zadsobniku se zemnimi sondami, tepelného Cerpadla s tepelnym vykonem 1,2 MW a

elektrického kotle o vykonu 10 MW pak probéhla v letech 2011-2012. [48]

Realizovany zasobnik typu BTES byl prvni svého druhu v Dansku a ve svété byly do té doby
pouze tfi dalSi instalace v kombinaci se solarnimi kolektory. Pfi stavbé se vychazelo
z némeckych zkusenosti, nicméné pro sondy bylo navrieno vlastni rozlozeni potrubi a horni

Cast zasobniku byla izolovana pomoci musli srdcovek. [48]
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Obr. 4.13 — Izolace zdsobniku pomoci musli [48]

Kazdy vrt je vybaven dvojitym U-potrubim a vidy Sest vrt( je zapojeno v sérii od stfedu po okraj
(z pohledu nabijeni zasobniku), viz Obr. 4.14. Celkem je zde 48 vrtl pro akumulaci a 5 vrtd v
hloubce 60 m. Z hlediska ekonomického a tepelnych ztrat by hloubka vrt(i méla byt co nejvétsi,
aniz by se prislo do kontaktu s podzemni vodou. Podzemni voda je zde v hloubce 50 m pod
povrchem a vrty jdou proto do hloubky pouze 45 m. Zasobnik byva v 1été nahfivan na 55-60 °C

a zimé byva pomoci tepelného cerpadla chlazen az na 15 °C. [43]

Obr. 4.14 — RozloZeni vrti a potrubi v zdsobniku [48]
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DalSim krokem k 100% podilu OZE je pfipravovana spoluprace se Sesti dalSimi soustavami CZT
v obcich Horsens a Hedensted. Spolecny projekt se nazyva FlexCities a chce 100% podilu OZE
dosdhnout vyuzitim odpadniho tepla z primyslu, dalSich vzajemné propojenych velkych poli
solarnich kolektoru, velkych zasobnikd tepla, tepelnych ¢erpadel, kogeneracnich jednotek na

zemni plyn a pfipojenim dalSich do ted individualné vytapénych domu do CZT. [48]
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Obr. 4.15 — Schéma pldnu FlexCities [48]

evvs

pohybuje kolem 63 EUR/MWh. [43, 48]
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Tab. 4.6 — Jednotlivé Cdsti systému CZT ve mésté Braedstrup

Typ Plocha [m?] Objem [m?3] Vykon [MW]

Solarni kolektory 18 600 - 13

Tepelné cerpadlo - - 1,2

Kotel na zemni plyn 1 - - 13,5

Kotel na zemni plyn 2 - - 10

Kogeneraéni jednotka 1 | - - 4,1 (Nheat 47 %,
Nel42 %)

Kogeneraéni jednotka 2 4,1 (Nheat 47 %,
Nel42 %)

Elektricky kotel - - 10

Pohotovostni - 7 500 -

zasobniky

Sezoénni zasobnik - 19 000 -

4.5 Brgnderslev

Brgnderslev je danské mésto lezZici na severu zemé. Ma pfriblizné 12 500 obyvatel. O doddavku

tepla se pfi roénim pozadavku na vytapéni 130 GWh/rok stara komplexni systém vyuZivajici

OZE. Teplotni Uroven je v provozu 80/40 °C. [49]

Obr. 4.16 — Pohled na kolektorové pole ve mésté Brgnderslev [1]

54




O dodavky tepla do sité se stard komplexni systém skladajici se z pole soldrnich kolektord o
plose 26 920 m?, dvou kotld na dfevni Stépku, kazdy s instalovanym vykonem 10 MW,
kondenzacéni ORC turbiny o vykonu 15 MW, tepelného cerpadla pro vyuziti odpadniho tepla
s instalovanym vykonem 2 MW a kotle/kogeneracni jednotky na zemni plyn, které byly
instalovany jesté pred zavedenim zdroj na OZE. Soucasti systému je také pohotovostni vodni

zésobnik tepla o objemu 4 000 m3. [1,49]
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Obr. 4.17 — Schéma CZT ve mésté Br@gnderslev [49]
Solarni kolektory jsou v provozu od prosince 2016. Celkovy instalovany vykon je 16,6 MW.
PouZité kolektory jsou parabolické kolektory 400 AAL-Through™ 3, které jsou fazeny ve 40
fadach po 125 m. Maximalni pracovni teplota je 330 °C. Jako teplonosna kapalina je pouZit olej
Therminol 66. Ro¢né jsou kolektory v provozu 2 450 hodin a v letnich mésicich dokazou pokryt

az 100 % pozadavku. [1, 49]
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Obr. 4.18 — Parabolické panely instalované v CZT mésta Brgnderslev [53]

Na rozdil od parnich turbin, instalace jednotky ORC umoznuje zpétné ziskdvat teplo i pfi nizSich

teplotach. Jednotka ORC vyuziva teplo ze spalin z biomasy Ci ze solarnich kolektord. Pro vyrobu

tepla a elektfiny dokdzou parabolické kolektory dodavat pdaru o teploté az 300 °C. [1, 49]

Tab. 4.7 — Souhrn dil¢ich ¢asti CZT ve mésté Brgnderslev

Typ Plocha [m?] Objem [m?] Vykon [MW]
Solarni kolektory 26 920 - 16,6
Tepelné Cerpadlo - - 2

Kotel na drevni Stépku | - - 10

Kotel na drevni stépku | - - 10

ORC - - 15
Kogeneracni - - Neuvedeno
jednotky/kotle na

zemni plyn

Pohotovostni zasobnik | - 4000 -
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5. Zavér

V poslednich letech dochazi ke stale vétsimu podilu obnovitelnych zdroji energie na
dodavkach tepla vsitich CZT. Davodu je nékolik. V nékterych zemich se muZe jednat o
legislativni d@ivody (napF. uhelnd dari), ekologické diivody &i snizeni cen tepla. Uginné vyuziti
OZE, zvlasté v pripadé solarnich systém a tepelnych Cerpadel predpoklada snizeni provoznich

teplot v siti (béZné teploty realizaci jsou 70/40 °C), coz zaroven vede i ke sniZeni tepelnych ztrat.

V roce 2020 Cinil podil OZE na vytdpéni a chlazeniv EU 23 %, coz je vyrazny narlst oproti 12 %
v roce 2004. Z evropskych statd tvoii OZE nejvétsi podil ve Svédsku (68,6 %), dale Estonsko
(61,3 %), Litva (57,4 %) a Finsko (52,6 %). V téchto statech je z velké ¢asti uzivano biomasy,
popf. tepelnych Cerpadel. Podil OZE na doddvkach tepla v dalSich zemich EU je na Obr. 4.19.
[50]

Share of energy from renewable sources for heating and cooling, 2021
(%)

100

eurostati#&

Obr. 5.1 — Podil OZE na vytdpéni a chlazeni v CZT statu EU [50]
Vyuziti obnovitelnych zdroja s sebou pfindsi mnoZstvi vyhod. PFi jejich pouZziti neni koncovy
odbératel ovliviiovan fluktuacemi energetickych trhi. Pfi vystavbé novych systém( se pocitd
se stabilni cenou po dobu az 30 let. Kromé stability cen také mUizZeme hovofit o nizsi cené tepla

pro odbératele oproti tradicnim zdrojlim.

Kombinace vice zdrojli OZE byva vyhodnéjsi. V Iété Ize napfriklad vyuZivat solarni kolektory,

které pfi vhodné instalaci pokryji az 100 % potreby tepla na vytapéni (Brgnderslev, Marstal) a
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v zimnich mésicich ziskavat teplo pomoci tepelnych cerpadel ¢i kotll na biomasu. Déle je
moziné v letnich mésicich wvyuZit kuchovdni prebytecného tepla sezénni zdsobniky

(Dronninglund, Marstal) a teplo nasledné doddvat v zimnich mésicich.

Vzhledem ktémto vyhoddm a politickému sméfovani EU mulZeme predpokladat, Ze

obnovitelné zdroje budou stale vice zapojovany do infrastruktur jednotlivych ¢lenskych statd.
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