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1. Uvod

Teplo je pro Cloveka jiz od pradavna velmi dalezitym elementem a dovolim si
tvrdit, Ze v dneSni dob¢ si nedokdzeme piedstavit Zivot bez vytapéni a teplé vody.
Malokdo se vSak pozastavuje nad tim, odkud teplo pochézi a jak dlouhou cestu urazi, nez
se dostane do domacnosti. V nékterych ptipadech muze jit o velmi kratkou vzdalenost,
Vv jinych jde mnohdy i o kilometry. Zakladem této prace je snaha ptiblizit problematiku
a také priblizit moznosti, jak Ize toto odvétvi optimalizovat, tak aby bylo vyuzito CO
nejvice z vyprodukované energie.

Dnes, vice nez kdy jindy, vzrastd napifi¢ odvétvimi tlak na co nejefektivné;si
vyuzivani energie. Mnoho firem klade diraz na to, aby byla G¢innost jejich procesii co
nejvyssi. Stejné tak je tomu v teplarenstvi. S tim, jak se moderni technologie stile vice
zapracovavaji do teplarenskych systému, zveda se 1 potieba minimalizovat ztraty v rdmci
jednotlivych okruhti. Velké mnoZstvi energie se ztrdci v momentech, kdy potrubim
proudi teplo, které¢ neni nikde vyuzivano. Bylo by proto velmi vyhodné celé fizeni
teplarenskych okrskli optimalizovat, idedlné zcela automatizovat. Abychom mohli
v budoucnu provadét optimalni fizeni provozu v ramci okruhu, je nutné mit k dispozici
model takovéhoto teplarenského okruhu. Model by mél simulovat realné chovéani okruhu
a ukazovat, jak se projevi pfipadna zména v fizeni na jednotlivych slozkach v okruhu.
V této praci navrhuji obecny model soustavy centralniho zasobovani teplem, tento model
se piiblizuje soustavé, ktera se nachazi ve Strakonicich. Model by mél reflektovat chovani
systému vytapéni pii riznych podminkach a byt schopny reagovat na jejich nahlé zmeény.




2. Teoreticka cast
2.1. Teplarenstvi

Pod pojmem teplarenstvi se skryvaji zejména dvé Cinnosti, a to vyroba a nasledna
distribuce tepla. Zatimco u rodinnych domii dochazi k vyrobé tepla zpravidla pfimo
v domécnosti, na velkych sidlistich mohou byt zdroje centralizovany do jednoho vétsiho,
pfipadné muze byt zdrojem tepla teplarna, ze které je teplo teprve vedeno do mista, kde
je potieba. Co se tyCe vedeni tepla, jeho podoba se odviji od typu a umisténi zdroje.
NejcastejSim médiem, se kterym se mlizeme setkat praveé v jiz zminénych bytech ¢i
domacnostech, je tepla voda.

2.2. Tepla voda

Pojmem tepld voda oznacujeme vodu zdravotné nezavadnou, kterd musi byt
odpovidajici kvality. Teplou vodu vyuzivame v koupelnach, topenich nebo kuchynich.
Zakladnimi pozadavky na teplou vodu je stalost jeji teploty v odbérovém misté, z tohoto
divodu jsou zafizeni na ohfev vody zpravidla vybavena automatickou regulaci vody. Dle
normy CSN 06 0320 /2006 Sb. je legislativni pozadavek na teplotu teplé vody na vytoku
z armatury 50 az 55 °C, v mimofadnych vykyvech je pak povolen pokles na 45 °C. [1]

2.2.1. Ohfrev teplé vody

Samotna ptiprava ¢i ohfev teplé vody miiZe byt provadén mnoha zpiisoby. Mlizeme
rozliSovat napiiklad dle mista ohfevu.

2.2.1.1. Lokalni ohrev

Pti lokalnim neboli mistnim ohfevu teplé vody dochézi k ohfevu vody ptimo
v mist¢, kde nasledné dochazi k odbéru teplé vody. V praxi to miize byt naptiklad ohtivac
u umyvadla. Vzhledem k tomu, Ze tepla voda z ohtivace je v tomto piipad€ uréena pouze
pro malé mnozstvi odbérnych mist, je mnozstvi celkové ohfaté vody pomérné malé. [2]

2.2.1.2. Centralni ohrev

Pti pouziti centralniho ohfevu byva zpravidla jeden vétsi ohiiva¢ na cely dim.
Z tohoto centralniho ohtivace je poté tepld voda rozvadéna do vSech odbérnych mist dané
budovy. Vzhledem k tomu, ze ohtiva¢ musi pokryt potieby vSech odbérovych mist,
dochazi zde k ohfivani vyrazné vétsiho mnozstvi vody nez u lokalnich ohfivaci. [2]

2.2.1.3. Dalkovy ohrev

Pti dalkovém ohfevu se samotny ohfiva¢ nachazi zcela mimo objekt v tzv.
vyménikové stanici. U soustav s ddlkovym ohfevem se tvofi dva okruhy — primarni a
sekundarni. Zaroven je nutné, aby dochazelo k cirkulaci vody. Vzhledem k tomu, ze
rozméry potrubi jsou pii pouziti dadlkového ohfevu teplé vody daleko vétsi nez pii
lokdlnim ¢i centrdlnim, je nutné dbat pii konstrukci na to, aby bylo potrubi dostate¢né
odizolovano a mélo moznost dilatace. Pro vedeni tepla z tohoto typu zdroje je nutné
vyuzit rozvodnych soustav, takzvaného systému centralniho zasobovani teplem. [2]




2.2.2. Hygienicka rizika ohfevu teplé vody

Vzhledem k teplotam, ve kterych se pohybujeme, souvisi s pfipravou teplé vody
pomérn¢ velka hygienicka rizika. Tém se vénuje zejména paragraf ¢. 252/2004 zakona
¢. 258/2000 Sb. Tim nejvétsim je bezesporu bakterie Legionelly, tyto bakterie se nejlépe
mnozi v rozmezi teplot od 35 °C do 42 °C. Z tohoto divodu je nutné vodu ohfivat
minimalné na hodnoty vyssi, nez jsou tyto. V pfipadé, ze by bylo nutné, aby v okruhu
proudila voda o téchto teplotach, miizeme se bakterii zbavit kratkodobym ohtatim nad
teplotu 70 °C, pfipadné chlorovanim ¢i dikladnou filtraci vody. [1]

2.3. Sité CZT
2.3.1. Uvod do problematiky siti CZT

Systém centralniho zasobovani teplem (zkracené CZT) je zpisob dodavani tepla,
uréené¢ho k vytapéni a pripravé teplé vody, z centralniho zdroje ptimo do vytapénych
objektl, ty se zpravidla nenachdzeji v blizkosti samotného centralizovaného zdroje.
Typickym ptikladem mutze byt stav, kdy je teplarna umisténa na kraji mésta nebo
V primyslové zon¢ a zéasobuje sidlisté v centru mésta. Pro rozvod tepla se v tomto
systému uzivaji teplarenské sité. Zjednodusené schéma systému centralniho zasobovani
teplem viz nize (obrazek 1). [3]

tepelna sit [?reEia}fkam '
; vymeénikova
zdroj tepla — ymen =
primarni stanice tepelna sit
sekundarni
rozvod tepla odbér tepla
tepelna soustava

Obrazek 1 Schéma fungovani soustavy CZT [4]

Centralni zdsobovani teplem ma oproti ostatnim zdrojim tepla sva specifika. Jeho
hlavni vyhodou pro koncového uzivatele je jednoduchost v jeho uzivani. Dalsi vyhodou
je snizeni bezpe¢nostniho rizika, plynouci z umisténi zdroje tepla ve vétsi vzdalenosti od
obytnych prostor. Bohuzel ona vzdalenost je v jinych ohledech i nevyhodou, teplo je totiz
siti vedeno na dlouhé vzdalenosti, a kviili tomu mohou rist tepelné ztraty 1 hydraulické
ztraty. [3]

Zdroje tepla v ramci systému CZT mohou byt velmi rtiznorodé. Teplo do systému
mohou dodavat jak elektrarny, kde teplo vznika jako vedlejsi produkt pii vyrobé
elektrické energie, tak teplarny s Cisté vytopenskym rezimem, tzv. vytopny. V ramci
teplaren se v dnesni dobé setkdvame nejéastéji s parnimi turbinami, mezi jiné moznosti
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patii naptiklad turbiny plynové, které jsou vSak v Evropé zastoupené ve velmi malém
mnozstvi.

Délkové rozvody, rozvody zajistujici rozvod tepla do predavacich stanic mohou
byt vedeny jak po povrchu, tak v zemi a pouzivaji se ve dvou konfiguracich. Starsi
Ctyftrubkova soustava, ktera je vysoce energeticky naro¢na, a v disledku toho méné
ucinnd, nebo novejsi dvoutrubkové soustavy, kdy k rozdéleni tepla pro vytapéni a ohfev
teplé vody dochazi az v objektovych predavacich stanicich. Primarni zdroje tepla pracuji
bud’to s parou (maximaln¢ 240 °C), horkou vodou (maximaln¢ 180 °C) anebo otopnou
vodou (maximalné 110 °C). Odd¢leni primarni a sekundarni sité¢ je pak realizovano
pomoci vyménikovych stanic. [3]

2.3.2. Ztraty v sitich CZT

V ramci teplarenskych soustav se setkdvame s mnoha rliznymi typy ztrat.
Z hlediska vyznamnosti je nutné se bavit zejména o dvou hlavnich typech. Prvnim typem
jsou ztraty tepelné, které jsou tim vétsi, ¢im vétsi je vzdalenost, na kterou je teplo vedeno.
Druhym pomérné dulezitym typem jsou ztraty hydraulické, na téch se velmi projevuji
tvary potrubi, v nichZ je médium vedeno.

2.3.2.1. Tepelné ztraty

Vzhledem k tomu, ze hlavnim ukolem rozvodnych siti v ramci teplarenskych
okruhti je v dnesni dobé dovést teplo z mista vyroby do mista spotieby (do budoucna se
hleda $irsi vyuziti teplarenskych siti), je dllezité, aby se v pribéhu této cesty ztratilo tepla
conejméné. Tepelné ztraty v potrubi jsou zavislé zejména na teplotach média proudiciho
V pfivodnim a vratném potrubi, respektive na rozdilu t€chto dvou teplot a celkové délce
potrubi jako takového. Mezi dalsi faktory ovliviiyjici velikost tepelnych ztrat miZeme
zatadit napiiklad zpisob uloZeni, zda je potrubi uloZeno v zemi ¢i nikoliv, pfipadna
hloubka ulozeni ¢i geometrickd konfigurace nebo material a tloustka jeho izolace.
K vypoétu tepelnych ztrat potrubi lze pouzit vice metodik, napitiklad dle normy CSN EN
13 941, piipadné dle normy CSN EN ISO 12 241, mozny je také vypocet tzv. tvarovou
metodou.

Vypodet dle normy CSN EN ISO 12 241 je jednodussi neZ ten dle normy CSN EN
13 941, ptesto jsem se jej rozhodl nepouzit z ditvodu, Ze nezohlediiuje vzajemné tepelné
ovlivnéni mezi ptivodnim a vratnym potrubim.

Zpusob vypoctu pomoci tvarového faktoru, kdy vychézime ze zakladni Fourierovy
rovnice prostupu tepla (rovnice 1), je nejjednodussim z vyse zminénych, a tim padem
nejde o moc presny zpusob vypoctu tepelnych ztrat. [5]

g =—2AA j—; (1)

Pro vypocet ztrat potrubi uloZzeného v zemi jsem tedy zvolil metodiku dle normy
CSN EN 13941, konkrétné pak piilohy D. Celkova tepelna ztrata (rovnice 4) je dle této
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normy urcena jako soucet tepelnych ztrat pro pfivodni (rovnice 2) a vratné potrubi
(rovnice 3).

®p = Uyt — tp) — Up(tsy — tg) )

&, = Uy (ty, — tg) — Uz(t1f - tE) (3)
tyr+t

B, = By + ©p = 2(Uy — Up) (2L — 1) (4)

Vypocet soucinitelti tepelné ztraty Ize pro symetrickou konstrukci zjednodusit na
nasledujici rovnice (rovnice 5, 6). Celkovy soucinitel tepelné ztraty je pak rozdilem téchto
dvou (rovnice 7).

_ RE+Ri
17 (Re+R)2-R} ®)
— Rn
V2 = Gnrroirg ©)
1
U=l = s )

Izolaéni odpor piestupu tepla mezi ptivodnim a vratnym potrubim Se vypocita ze
znalosti tepelné vodivosti zeminy, hloubky zeminy a vzdalenosti mezi osami potrubi
(rovnice 8).

R, = ——1In (1+(¥)2) (8)

4T AR

V nasledujici tabulce (tabulka 1) jsou uvedeny vypodtené tepelné ztraty v zavislosti
na délce potrubi, které byly vypocteny dle vySe zminéného postupu, zaroven jsem
vypracoval schéma uloZeni potrubi v zemi (obrazek 2). Rozméry potrubi pro vypocet
ztrat jsem Cerpal z katalogu. [6]

d: ,ode
Vystrainé pasky [ L ds ] L g

Kryci zemina

A

Obrazek 2 Schéma ulozeni potrubi v zemi
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Tabulka 1 Vypoctené tepelné ztraty pro riizné priiméry potrubi

DN t [°C1 & [°C] tg[°C] ds[mm] dy[mm] H[mm] C[mm] q[W/m]
20 80 30 0 26.9 90 845 150 9,905
25 80 30 0 33.7 90 845 150 9,876
32 80 30 0 42.4 110 855 150 11,335
40 80 30 0 48.3 110 855 150 13,373
50 80 30 0 60.3 125 863 150 14,514
65 80 30 0 76.1 140 870 150 16,632
80 80 30 0 88.9 160 880 200 20,869
100 80 30 0 1143 200 900 200 15,994

2.3.2.2. Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty se v teplarenskych okruzich projevuji zejména jako ztraty
mechanické energie, ta se pfeménuje prevazné na energii tepelnou. Hydraulické ztraty
muzeme rozdélit na ztraty dvojiho typu. Jednim typem téchto ztrat jsou ztraty vznikajici
v disledku tfeni, druhym pak hydraulické ztraty mistni. Zaroven je dilezité zminit, Ze
Vv zavislosti na rozmérech potrubi rozliSujeme potrubi hydraulicky dlouhé a potrubi
hydraulicky kratké. U potrubi hydraulicky dlouhého jsou mistni ztraty vyrazn¢ mensi nez
tieci ztraty, diky tomu je mizeme u téchto potrubi zanedbat. Pii vypoctu potrubi
hydraulicky kratkého v§ak musime zohlednit oba typy ztrat. [7]

Ztraty tfenim vznikaji tfenim proudici kapaliny o velmi tenkou vrstvu ,,stojici®
kapaliny, ktera se nachazi v t€sné blizkosti stén potrubi. V diisledku tohoto tfeni se ¢ast
tlakové energie nendvratné preménuje na energii tepelnou. Pro bezproblémovy chod
systému je dulezité, aby byla tato energie kompenzovana energii dodanou k dopravé
kapaliny. K vypoctu ztrat tfenim vyuzivame Darcy-Weisbachova vztahu, kde je dil¢i
ztratova mérna energie (Pa/m), vznikajici vlivem tfecich ztrat, definovana nasledujicim
zpisobem (rovnice 9).

172

Va=2 5 (©)

Pojmem hydraulicky primér oznacujeme charakteristicky rozmér prito¢ného
profilu, ktery ndm umoznuje urcit primér i pro nekruhové profily. Hydraulicky primér
zavisi na prifezu pratocné plochy a smaceném obvodu v ramci tohoto prifezu.
Vypocitame jej dle nasledujici rovnice (10).

D= (10)
Pti dosazeni hodnot pro kruhovy pramér, ktery je zcela zaplnén vodou, ze vzorce
vychazi, ze hydraulicky primér je roven primeéru potrubi.

Soucinitel tfeni je zavisly predev§im na Reynoldsové Cisle a vztah pro jeho vypocet
je odlisny v raznych oblastech proudéni. Reynoldsovo ¢islo (rovnice 11) je bezrozmérné
kritérium popisujici chovani kapaliny pfi jejim proudéni.
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Re = Z2n (11)

v
Na zéklad¢ velikosti Reynoldsova ¢isla rozdelujeme proudéni na proudéni

laminarni a turbulentni. Hranice pfechodu mezi témito oblastmi neni pfesn¢ dana,
nicmén¢ zpravidla se nachazi v rozmezi Re = 1000 = 10000.

V oblasti laminarniho proudéni, ke kterému dochazi pti nizSich rychlostech, jehoz
proudnice jsou rovnobézné a nedochazi k jejich miseni, je soucinitel tfeni (rovnice 12)
zavisly pouze na Reynoldsové Cisle.

Obrdzek 3 Schéma proudnic pri lamindrnim proudéni [8]

a=2 (12)

Re
V oblasti turbulentniho proudéni se proudnice navzajem promichavaji, Céstice

kapaliny vykonavaji kromé posouvani i vlastni pohyb, v dasledku které¢ho vznikaji v
proudéni viry.

Obrazek 4 Schéma proudnic pri turbulentnim proudéni [8]

Pfi vypoctu soudinitele tfeni v turbulentni oblasti je uréujici Colebrook — Whiteova
rovnice (13).

1 __ 9. 251 ke
Ny 2-log (Rex/I + 3.71-D) (13)

V hydraulicky hladké (Re < 10°) oblasti vsak lze zanedbat vliv drsnosti,
v disledku toho je mozné pocitat se zjednoduSenym vzorcem (14).

1 2.51
7= 2" log () (14)

Naopak v hydraulicky drsné oblasti poCitime pouze s vlivem drsnosti, vysledny
vztah pak vypada nasledovné (15).

7= 2109 (5755) (15)

Ke vzniku mistnich ztrat dochazi ve vSech mistech, kde dochazi k jakékoliv
deformaci rychlostniho pole proudéni. MiiZe jit o ztratu rychlosti proudéni v disledku
zmény sméru proudéni nebo naptiklad délenim a spojovanim proudu. Velikost mistnich
ztrat (16) je zavisla pfedevsim na souciniteli mistni ztraty, ten je mozné u jednodussich
prvkll vypocitat, nicméné by mél byt v presnéjsi formé poskytovan vyrobcem dané¢ho
potrubniho prvku. [9]
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2
Yom = E‘;V_g (16)

2.3.2.3. Opatieni pro minimalizaci ztrat

Tepelné ztraty v ramci rozvodného potrubi se u jiz existujicich potrubi daji
minimalizovat pomoci mnoha zplsobl. Jednim znich je provedeni dikladné
rekonstrukce potrubni sité, tim se minimalizuji ztraty vznikajici drobnymi poskozenimi
vV materidlu, které se se stafim mnozi. Rekonstrukce vSak také umozni zvolit lepsi izolaci
¢i jiny zptisob ulozeni. Dalsi cestou ke snizeni tepelnych ztrat, mnohdy mén¢ nakladnou,
je vyuziti spravného ftizeni soustavy. Potrubim pak bude proudit voda o teploté
odpovidajici pozadavkiim konkrétni soustavy a zabrani se tak proudéni piilis teplé vody,
ktera neni vyuzita.

V soucasné dob¢ je na vybér mnoho typa dostupnych izolaci, ty nejpouzivanéjsi se
daji rozd¢lit na mineralni vlaknité izolace a pénové polymerni izolace. Mineralni vlaknité
izolace mohou byt napiiklad skelné nebo ¢edicové vaty. Cedi¢ova (kamenna) vata vznika
roztavenim cedice a néaslednym nataZenim této taveniny do vldken, do nichz se pfidaji
také daldi latky, které maji za ukol zlepsit vlastnosti vysledné vaty. Cedicova vata je
nehoflava a mé lepsi odolnost vici vysokym teplotam (az 700 °C) nez skelné vata. Jeji
soucinitel tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi od 0,035 W /mK do 0,045 W /mK,
v zavislosti na jejim ptresném slozeni. [10] Oproti cediCové vaté je skelna vata
poddajnéjsi, to usnadituje izolaci komplikovanéjSich tvarti potrubi. Odolava sice menSim
teplotam (450 °C), nicméné pro pouziti v horkovodech je zcela dostacujici. Soucinitel
tepelné vodivosti skelné vaty se pohybuje od 0,030 W /mK do 0,045 W /mK a stejné
jako vata Cedi¢ova je nehoflava. [10] Druhou skupinou jsou izolace pénové, za zminku
stoji pfedev§im polyuretanovd péna (zkracené PUR péna), kterd je hojné pouzivana
v soustavach CZT. PUR péna se mulze aplikovat nastfikem pfimo na povrch, ktery
chceme izolovat, nebo litim. V soustavach CZT se nejcastéji pouZzivaji jiz pfedizolované
trubky, kdy dochézi k liti PUR pény mezi trubku s médiem a plaStovou trubku uz
Vv prib¢hu vyroby. Soucinitel teplotni vodivosti se u této pény pohybuje v rozmezi od

0,026 W /mK do 0,045 W /mK. Oproti mineralnim vatam ma PUR péna vyrazné nizsi

odolnost vii¢i vysokym teplotam (110 °C), v disledku toho je vyuzitelnda pouze pro
horkovody. Pravé z davodu nizké odolnosti PUR pény vii¢i vysokym teplotdm se
v dnesni dobé¢ setkavame s kombinovanou izolaci. Ta se pouziva zejména u parovodd,
kde by samotna PUR péna nevyhovovala, a sklada se z né¢kolika vrstev. Prvni (vnitini)
vrstva je tvofena mineralni vatou, ktera ma vysokou teplotni odolnost, jeji tloust’ka je pak
navrhnuta tak, aby na jejim vnéj$im okraji byla teplota dostate¢né nizka pro pouziti PUR
peny. U potrubi sekundérni sité systému CZT bych volil jako nejvhodnéjsi pouziti
pfedizolovanych trubek s PUR pénou.

vvvvvv

potrubi, kdy je zpravidla nutné se drzet zpisobu, jakym bylo potrubi vytvoteno ptivodné.
Potrubi mtize byt vedeno pod zemi nebo na povrchu. U potrubi vedené¢ho pod povrchem
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se dfive pouzivalo zejména ulozeni do kanald, ty mohly byt prilezné nebo neprilezné.
Specidlnim typem kandlli jsou pak méstské kolektory, ve kterych se kromé horkovodu ¢i
parovodi mohou nachdzet i jiné inzenyrské sité. Spole¢nym prvkem téchto ulozeni je
kanal (nejcastéji betonovy), uvniti které¢ho je potrubi umisténo, nedochazi tak k ptimému
kontaktu se zeminou. Druhym zpiisobem, ktery se v dnes$ni dob¢ pouziva pomérné Casto,
je ulozeni bezkanalové. Tento zplsob je oproti pokladani potrubi do kandlii vyrazné
levngjsi a také samotnd pokladka potrubi je jednodussi. Pii bezkanalovém uloZeni potrubi
se nejcastéji vyuzivaji predizolované trubky s PUR pénou. Kromé typu ulozeni je také
dilezita geometricka konfigurace potrubi. Mezi hlavni parametry patii napiiklad osova
vzdalenost ptivodni a vratné linie ¢i hloubka uloZeni v zemi. V soucasnosti se jiZ objevuji
i ulozeni, kdy pfivodni a vratné potrubi je zaizolovano jako jeden celek za ucelem snizeni
tepelnych ztrat a zjednoduseni pokladky potrubi. Potrubi mohou byt také ulozena nad
zemi, zde rozliSujeme uloZeni pozemni a nadzemni. Pozemni potrubi je nejlevnéjSim
feSenim, protoze potrubi byva zpravidla polozeno na nizkych betonovych pilifich. Toto
ulozeni neni moc praktické ve méstech, nicméné mimo né jde stale o pomérné vyuzivané
feSeni. Ulozeni nadzemni se pouzivd zejména pro pirekonavani ruznych piekazek,
napiiklad cest, zeleznic nebo vodnich tokd.

U tlakovych ztrat je nejvétSim problémem tfeni uvnitf potrubi, tomu je témef
nemozné predejit, protoze drsnost potrubi je materidlova vlastnost vznikajici pfi vyrob¢.
Ekonomicky by bylo nevyhodné se ji manualné snazit zménit dodate¢nym vyhlazenim
vnitinitho povrchu trubek. Tlakovou ztratu mizeme také snizit fizenim ob&hovych
Cerpadel tak, aby nebyl priitok vody zbytecn€ vysoky. Minimalizovat se vSak daji ztraty
mistni, zeyména pomoci volby spravnych uzaviracich armatur a pouZitim vétSich raditi u
obloukt a jinych tvarovych prvk.

2.3.3. Méreni a regulace v sitich CZT

V kazdém teplarenském okruhu je nutnost mit velky pocet méficich pftistrojt.
Vystupy z téchto méteni slouzi jednak ke kontrole spravnosti fungovani celého systému,
ale také umoznuji fungovani v rdmci okruhu vyrazné optimalizovat ¢i pozorovat, jakou
reakci vyvola zména v fizeni. V ramci teplarenskych okruhti je nejéastéjsi méfeni teplot
jednotlivych médii a méfeni jejich pritokd. Dopliiujici mohou byt napiiklad méfeni tlaki.

2.3.3.1. Méreni teploty

Pii méfeni teploty se rozliSuji dvé hlavni skupiny méfeni, a to méfeni dotykové
nebo méfeni bezdotykové.

Pti kontaktnim méfeni se senzor teploty musi dotykat latky ¢i objektu, jehoz teplotu
ma meftit. Méfeni funguje na principu pfenosu tepla mezi dvéma objekty. Vzhledem
k nutnosti pfimého kontaktu senzoru s latkou je mozné tuto metodu pouzit vSude, kde je
pfistup k méfenému objektu. Mezi vyhody tohoto zpiisobu se fadi moZnost vysoké
citlivosti v dasledku malych vlivli okolniho ruseni, zaroven jsou méfidla pouzita touto
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metodou snadno vyrobitelnd. Nevyhodou miiZze byt pomérné maly rozsah méfené teploty
nebo fakt, ze rychlost méfeni je zavisla na tepelné vodivosti pouzdra senzoru i povrchu
méteného objektu. V ramcei dotykovych senzorti pro méfeni teploty jsou dvé hlavni
skupiny snimact. Prvni jsou snimace odporové, druhou pak snimace dilataéni. [12]

Odporové snimace teploty vyuzivaji vlastnosti kovll a polovodict, u kterych se el.
odpor méni s teplotou. U kovu el. odpor se zvySovanim teploty stoupa (a je kladné), u
polovodict, elektrolyti a uhlika klesé (a je zaporné). V praxi se vyskytuji tfi hlavni typy
odporovych snimacii. Prvni skupinou jsou kovové odporové snimace. Vyhodou téchto
snimact je zejména vysoky rozsah méfitelnych teplot, dale také dobra linearita a ¢asova
stalost. Nejznamé&j$im materidlem pro vyrobu kovového snimace je platina. Nevyhodou
je nizka citlivost v disledku malého teplotniho soucinitele a pomala reakce na zménu
teploty. Kovové odporové snimace patii k nejpouzivanéj$im typim senzord. Druhou
skupinou jsou polovodi¢ové senzory, ty jsou naopak velice citlivé, avSak maji horsi
stabilitu a nizsi teplotni rozsah. Posledni skupinou jsou monokrystalické PN senzory,
jejichz vyhodou je vysoka citlivost, linearita a pomérné jednoducha integrace do systému
spolupracujicich s 10 (internet véci). Z praktickych zkusSenosti vyplyva, ze pro méfeni
Vv teplarenskych okruzich je nejvyhodnéjsi pouziti kovovych odporovych teplotnich
snimacu. [13]

Dilata¢ni senzory funguji na principu teplotni roztaznosti latek. Jejich zdkladem je
baitkka naplnéna kapalinou s dostate¢né velkou objemovou roztaznosti. Na banku je
napojena kapilara, ktera je na konci zatavend, aby se kapalina nemohla odpafovat. Pii
zménach teploty se méni vyska sloupce v kapilafe, ktera je podlozend stupnici. Vnéjsi
profil kapilary je vytvarovan tak, aby opticky rozSifoval obraz sloupce a pozorovani bylo
snaz$i. Jako naplné€ se pouzivaji obarvené organické kapaliny a roztavené kovy. Dilata¢ni
senzory nejsou, dle mého nazoru, idealni pro pouziti v prumyslu.[14]

Pokud situace neumoznuje pouziti kontaktnich senzorti, je nutné vyuzit senzory
bezdotykové. Bezdotykové senzory se pii meéfeni nachédzeji v urcité vzdalenosti od
snimaného objektu, v dusledku ¢ehoz nedochazi k vzajemnému ovliviiovani mezi
senzorem a objektem. Pro méteni se zde vyuziva jevu, kdy objekt o urcité teploté vyzatuje
vlnovou délku infracerveného zafeni, ta je nasledné¢ sniména senzorem a dale
zpracovavana. Vyhodami bezdotykového méfeni je rychlost méfeni, bezpecné méteni
vysokych teplot (do 3 000 °C), zanedbatelny vliv méfici techniky na méteny objekt a
absence nutnosti dotyku mezi objekty. Hlavni nevyhodou je mozZnost méfeni pouze
povrchové teploty, jako dal$i nevyhodu mizeme jmenovat nutnost pfimého optického
spojeni objektl. Pravé kvili t€émto nevyhodam nejde o pfili§ vhodny senzor pro méteni
teploty vody Vv potrubi.

2.3.3.2. Méreni pritoku

U méfeni prutoku rozliSujeme n€kolik zpisobli méteni. Za zminku stoji predevsim
meéfeni pomoci rozdilu tlakli, méteni pomoci rychlosti proudéni ¢i ultrazvukové méteni.
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Zakladem méfeni pomoci rozdila tlakt je zdkon zachovani mechanické energie
Vv tekutinach, ktery tika, ze pfi stejnych podminkéch s klesajicim tlakem stoupa rychlost.
se fadi méteni pomoci rychlostni sondy nebo prifezovych métidel, ta vyuzivaji Skrticiho
organu umisténého do potrubi, ktery zpiisobuje zizeni pratocné plochy. Rozdil statickych
tlakd pfed a za z(zenim je z&visly na prutoku. Praveé prifezovd meétidla byla doneddvna
jednim z nejpouzivangjSich nastroji pro méteni pratoku.[15]

Druhym zptsobem je méteni rychlosti proudéni, ze které je nasledné vypocitavan
objemovy pritok. Vyhodou této metody je, ze signal z vystupu pritokoméru je linearné
zavisly na prutoku, na rozdil od snimact zalozenych na méteni rozdilu tlaktl, kde je
zavislost kvadraticka. Proto zde odpadaji problémy s chybami u odmociovani. Pfikladem
tohoto zptisobu jsou naptiklad turbinkové pritokoméry nebo virové prutokoméry. [15]

Tfetim a v dnesni dob& velmi rozSifenym zplsobem méfeni pritoku jsou
pratokoméry ultrazvukové. Tyto pritokoméry mohou bud’'to vyuzivat Dopplerova jevu,
nebo méti dobu prichodu ultrazvukového signdlu. Vzhledem k tomu, ze pritokoméry
vyuzivajici Dopplerova jevu potfebuji ke spravnému fungovani médium obsahujici
Castice, které odrazeji zvuk a hodi se proto hlavné pro méfeni znecisténych tekutin, jsou
vhodnéjsi pro pouziti u Cisté vody prutokoméry snimajici dobu prichodu signalu. [15]

2.3.3.3. Regulace v sitich CZT

Vzhledem k tomu, ze spotieba tepla v budovach napojenych na systém CZT je
proménnd s tim, jak se méni okolni podminky, je nutné soustavy né&jakym zplsobem
regulovat, tak aby byl vzdy zajistén dostatek tepla ve vSech odbérovych mistech.
V systému CZT je mozné tepelny vykon jednotlivych soustav regulovat dvéma hlavnimi
zpisoby — kvalitativné, kvantitativné, ptipadn¢ jejich kombinaci. Pti kvalitativni regulaci
dochazi ke zméné teploty vody, pficemz prutok je konstantni. Teplotu vody mtizeme
regulovat pfimo na vystupu ze zdroje tepla nebo prostfednictvim sméSovacich armatur.
Kvantitativni regulace je Uplnym opakem, kdy dochazi ke zméné pritoku a teplota je
konstantni. Tato regulace se nejcastéji provadi skrcenim nebo rozdélenim proudu. [16]

Aby bylo mozné soustavu fidit, je nutné odhadnout, jaké budou tepelné pozadavky
objektl v riznych podminkach. Existuji proto riizné regulacni pfistupy. Regulovat lze
naptiklad pomoci vnitini teploty vzduchu, venkovni teploty vzduchu nebo podle zatéze.

Regulace podle vnitini teploty vzduchu probihd takovym zplsobem, ze uvnitt
mistnosti je snimana teplota, ta je porovnavana s referencni hodnotou a posilana do tidici
jednotky. Na zaklad¢ odchylky mezi teplotou v mistnosti a vnéjsi teplotou dochdzi ke
zvySeni Ci snizeni teploty otopné vody. Tento pfistup je v dnesni dobé praktikovan
naptiklad v béznych termostatech.[16]
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Regulace na zdkladé vnéjsi teploty je tzv. ekvitermni regulace. Tato regulace
funguje na zéklad¢ ekvitermnich kiivek. Ekvitermni neboli topna kiivka (obrazek 5) je
ktivka, kterd ukazuje, jakd musi byt teplota otopné vody pii dané venkovni teploté, aby
bylo dosazeno pozadované pokojové teploty. Na rozdil od regulace dle vnitini teploty je
zde vSe fizeno podle teploty venkovni. Na zakladé¢ hodnoty venkovni teploty a ze
znamosti ekvitermni kiivky je vypocitavana teplota otopné vody, regulétor poté zajist'uje,
aby na vystupu ze zdroje tepla byla tato hodnota splnéna. V soucasné dobé jsou jiz

vvvvv

s vlivem vnitini teploty nebo ekvitermni fizeni s vlivem zatéze. [17] [16]
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Obrazek 5 Priklad ekvitermnich krivek [17]

Dals$im z moznych typii regulace je regulace podle zatéZe. Tato regulace se obejde
bez jakéhokoliv méteni teploty a jeji feSeni vychazi z kiivky zatéze ¢i kiivky potieby
tepla. Ty ukazuji zévislost mezi teplotou vody, zatézi soustavy a pozadovanou teplotou
Vv mistnosti. Vyhodou tohoto typu regulace je velmi rychld odezva systému a nezavislost
na dalsich ¢idlech. [16]

2.3.4. Vyménikova stanice

Vymeénikové stanice jsou velmi diileZitou soucasti soustav centralniho zdsobovani
teplem, protoze pravé v nich dochazi k predani tepla mezi dvéma okruhy, naptiklad mezi
okruhem primérnim a okruhem sekundarnim. Hlavni soucasti, bez které by vyménikova
stanice nemohla fungovat, je samotny tepelny vymeénik, pfipadné vice vyménikl, pokud
to konkrétni pouziti vyzaduje. Dalsi nedilnou soucasti vyméenikové stanice je cerpadlo,
které zajistuje proudeéni teplonosného média v okruhu, na zéklad¢ pritoku Cerpadlem
muze dochazet také k regulaci ¢i fizeni daného okruhu. Vyménikové stanice jsou také
vybaveny velkym mnozstvim meéficich prvki, které poskytuji dilezité informace tykajici
se fungovani vymeénikové stanice. Poslednim elementarnim prvkem vyménikovych stanic
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jsou ventily, pomoci kterych mtze dojit k uzavieni, ptipadné vypusténi celého okruhu.
Priklad vyménikové stanice S jednim vyménikem (obrazek 6). [18]

Obrazek 6 Vyménikova stanice [18]

2.3.5. Typy vyméniku

Samotné vymeéniky tepla lze d€lit mnoha zptsoby. Vzhledem ke konkrétnimu
vyuziti tepelného vyméniku jsem se zaméfil na vymeéniky rekuperacni, jako hlavni dvé
déleni jsem vyuzil déleni dle sméru proudéni a déleni dle samotné konstrukce vymeéniku.

2.3.5.1. Déleni podle proudéni

V souproudych vymeénicich proudi obé média ve stejném smeéru, toto zapojeni je
vyhodné v okamziku, kdy je pozadovano, aby obé média méla na vystupu podobné

Parallel-flow arrangement

cold out
oty ht ’-A“ h
\ in —> ot out
cald
in

_
od fd

Obrdzek 7 Schéma zapojeni a pribéhu teplot u souproudého vyméniku [19]
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teploty. Nevyhody spocivaji ve vyrazné nizSich ucinnostech pfenosu tepla, nez maji
vyméniky protiproudé, zaroven vznikaji na vstupech velmi vysoké teplotni rozdily, jak je
vidét na obrazku (obrazek 7). [19]

Jak jiz vyplyva z nazvu, protiproudé vyméniky jsou piesnym opakem souproudych
vyméniki. Jednotlivda média proudi proti sobé, a tim dokaze teplejsi kapalina ohtat
studenéjsi témét na troven vstupni. V dusledku vysokého mnozstvi tepla odevzdaného
pro ohtati studeného média, blizi se na vystupu z vymeéniku teplota teplého média teplote
média studeného na vstupu (obrazek 8).

Counter-flow arrangement

ot g, cald in

Obrdzek 8 Schéma zapojeni a pribéhu teplot u protiproudého vyméniku [19]

2.3.5.2.  Déleni podle konstrukce

Zakladnim typem vyméniki tepla jsou vymeéniky trubkové. Tento typ vyméniki se
sklada z vétsiho mnoZzstvi trubek a plasté. Jedna tekutina proudi uvnitf trubek, zatimco
druha proudi vné, uvnitt plasté obklopujiciho trubky (obrazek 9). Nevyhodou této
konstrukce je pomérné mald velikost teplosménné plochy a ztoho plynouci velké
rozmeéry jednotlivych vyméniki. Do prostoru mezi trubkami byvaji umistovany zvlastni
prepazky, které nuti obtékajici kapalinu ménit smér, a zvySuji tak G¢innost styku mezi
médii.
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Obrazek 9 Schéma fungovani trubkového vyméniku [20]

Deskové vyméniky jsou dalSim casto uZivanym typem vyméniki. Jejich hlavni
vyhoda oproti jinym typim vyménikii spociva v konstrukci umoznujici velmi vysoké
hodnoty celkové teplosménné plochy pii zachovani malych vnéjSich rozmérii (obrazek
10). Deskové vymeéniky se nejcastéji pouzivaji pro aplikace, kde dochdzi k vymeéné tepla
mezi dvéma okruhy vody. [21]

Obrazek 10 Schéma fungovani deskového vymeéniku [22]

Deskové vyméniky se skladdaji z velkého mnozstvi desek, ty obsahuji samotné
kanalky pro proudéni média (obrazek 11). Vzhledem k uspotadani je mozné u deskovych
vyméniki dosahnout téméf dokonalého protiproudého zapojeni. [21]
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Obrazek 11 Vnitrni usporadant deskového vymeéniku [23]

Spiralové vyméniky tepla jsou sloZené z dvou kruhovych jednotek, ty obsahuji dva
koncentrické spirdlové pritokové kandly. Zatimco jedna kapalina vstupuje do stiedu a
proudi smérem k obvodu, druha kapalina vstupuje v obvodovém plésti a proudi do jeho
sttedu (obrazek 12). Vyhody této konstrukce spocivaji zejména v samocistici funkci, diky
které nedochdzi k zanaSeni kandlk. Dal$i vyhodou je vysokd tepelnd Uc€innost
V porovnani s trubkovymi vymeéniky. [24]

Obrdzek 12 Schéma fungovani spiralového vyméniku [24]
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3. Prakticka cCast

3.1. Tvorba schématu

Na samém zacatku tvorby modelu bylo nutné vypracovat schéma. Ukolem tohoto
schématu bylo urcit jednotlivé casti teplarenského okruhu, kde se nachdzi a jakym
zpisobem dochazi k jejich vzajemnému propojeni. V této préaci jde o schéma mnou
zvoleného sekundarniho teplarenského okruhu. Jako pfibliznou ptedlohu jsem zvolil
sidlisté¢ Mir ve Strakonicich, o kterém vim, Ze je napojeno na soustavu CZT. Na tomto
sidlisti byly jiz dfive provadény projekty v ramci Centra pokrocilych technologii PTTE,
diky kterym jsou ze sidlist¢ dostupné data o fungovani celé soustavy. Stejné jako toto
sidlisté¢ obsahuje i modelové sidlist¢ v mém schématu 10 budov. Schéma nasledné
slouzilo jako pfedloha, na jejimz zaklad¢ byly do modelu doplnovany jednotlivé ¢asti.

3.1.1. Vytvoreni schématu

Zakladem schématu byly samotné budovy, téch jsem zvolil celkem 10. Budovy 1—
7 reprezentovaly bytové domy, budovy 8-9 piedstavovaly mens$i nebytové prostory.
Kazda zbudov méla pfifazenu vlastni DPS neboli domovni pfedavaci stanici. Cela
sestava byla propojena schématickym znazornénim piivodniho a vratného potrubi. Toto
potrubi mélo sviij pocatek v pfeddvaci stanici, kterd zajiStovala pfenos tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem. Navrzené zakladni schéma Viz obrazek nize (obrazek
13).

1 2 3 4

DPS1 DPS2 DPS3 DPS4
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S
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Obrdzek 13 Schéma tepldrenského okruhu
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3.1.2. Doplnéni o mista méreni

Vzhledem k tomu, ze jsem model vytvarel za G¢elem ziskavani dat jednotlivych
teplotnich prabéht a pritokd, bylo nutné si jiz ve schématu naznacit mista pro meieni
danych veli¢in. Rozhodl jsem se k méfeni teplot vzdy na vstupech a vystupech
Z jednotlivych piedavacich stanic, métfeni pritoki bylo poté provadéno pouze na
vystupech, protoze pritok na vstupu a vystupu byl stejny. Celkové schéma doplnéné o
umisténi méficich mist viz obrazek nize (obrazek 14).
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Obrdzek 14 Schéma okruhu doplnéné o mista méreni
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3.1.3. Schéma tepelnych ztrat

Poslednim dulezitym faktorem, ktery jsem musel rozhodnout pted tvorbou modelu,
bylo, jaké ztraty mé zajimaji, pfipadné jaké mohu zanedbat. Ztraty v okruhu mohou byt
rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou ztraty zavislé na teplot¢ a mnozstvi vody
protékajici potrubim. Do této skupiny je nutné zaradit tepelné ztraty vznikajici
Vv pfivodnim potrubi a tepelné ztraty vznikajici ve vymeéniku. Pravé tyto ztraty mé
nasledné nejvice zajimaly S ohledem na vyhodnocovani fizeni celé soustavy. Druhou
skupinou jsou ztraty budovy, ty byly v modelu zavislé na rychlosti vétru a zejména pak
na teploté¢ venkovniho vzduchu. Celkovy souhrn tepelnych ztrat, se kterymi jsem
v modelu pracoval, viz schéma niZze (obrazek 15).

Q_ztraty stfecha=f(Tatm,v)

| | o— .
Q_ztraty stény=f(Tatm,v) Q_ztraty_stény=f(Tatm,v)

& =2

Q_ztraty_vyméniku=f(T,Qv) ] ] ]
Q_ztraty_potrubi=f(T,Qv) |:| | |

A [

v

Obrdazek 15 Schéma tepelnych ztrat
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3.2. Vypocet vyméniki

Prvni ¢asti modelu, na kterou jsem se zaméiil, byly vyméniky tepla. Volba a
nasledné ovéteni vykonu vymeéniku vypoctem piedstavovalo dilezity faktor pro tvorbu
modelu, a to z toho davodu, Ze bylo dulezité znat pfesné hodnoty geometrie vyméniku a
zaroven si ovéfit, V jakych oblastech proudéni vyménik v bézném provozu funguje.

3.2.1. Volba vyméniku

Zvolil jsem pajeny deskovy vyménik od firmy Alfa Laval, konkrétné typ CB60-
40H (obrazek 16). Vybral jsem ho zejména proto, ze diky své geometrii (typ kandlu H)
muze byt urcen jak pro ohiev vody do okruhu ustfedniho topeni, tak pro ptipravu teplé
vody. Tento vyménik ma nasledujici vnéjsi rozmeéry.
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Obrazek 16 Rozméry vyméniku [25]
Tabulka 2 Parametry vybraného vymeéniku

délka A=151mm
Sitka B=113mm
vySka C =527mm

mezera mezi deskami d=2mm
tloustka stény desky ty =05mm
pocCet desek n =50mm
celkova teplosménna plocha S, =2,66m?
pramér vstupniho potrubi d, =40mm
pramér vystupniho potrubi d, =30mm
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Vnitini geometrie vyméniku vychazela ze zvoleného typu kanalu a velikosti
vymeéniku.
Celkovy pocet desek vtomto vyméniku jsem vybral tak, aby dosahl pozadovaného
vykonu a zaroven $lo o konfiguraci nabizenou vyrobcem. Pro tento vypocet jsem zvolil
teploty vody na vstupu a vystupu, ke kterym mutize dochéazet pii nejvétSim zatizeni
vyméniku. Tim jsem ovéfil, zda je vykon vyméniku dostatecny.

Tia =90°C; Ty, =30°C; Ty, =70°C; Ty, = 35°C
3.2.2. Kontrolni vypocet vyméniku

V ramci kontrolniho vypoctu vyméniku jsem se zaméfil zejména na dvé ¢asti. Prvni
byla vypocet tepelného vykonu pii pfenosu tepla mezi jednotlivymi médii. Druhou pak
pienos tepla do okolniho vzduchu neboli ztraty. K vypoctu jsem vyuzil vzorce pro prostup
tepla sténou, zakladem tohoto vypoctu bylo urceni soucinitele prestupu tepla.

3.2.2.1. Soucfinitel pFestupu tepla

Vzhledem k tomu, Ze kazda kapalina ma jiné vlastnosti a proudi ve vyméniku
rozdilnymi rychlostmi, bylo nutné vypocitat jednotlivé soucinitele piestupu tepla a na
jejich zaklad¢é spocitat celkovy soucinitel prostupu tepla. Vztah pro vypocet soucinitele
piestupu tepla je nasledujici (rovnice 16). [7]

= Wk [y 2. g1 (16)

Lehar

Je zfejmé, Ze soucinitel prestupu tepla je zavisly na Nusseltové Cisle,
charakteristickém rozméru a mérné tepelné vodivosti kapaliny. Pro vypocet Nusseltova
¢isla bylo nutné nejprve vypocitat ¢islo Reynoldsovo a dohledat nebo vypocitat (rovnice
18) ¢&islo Prandtlovo. Reynoldosvo ¢islo jsem pocital jako podil soucinu rychlosti
kapaliny a hydraulického priméru ku kinematické viskozité (rovnice 17). Hydraulicky
priamér byl v piipadé deskového vymeéniku roven dvojnasobku velikosti mezery mezi
deskami (rovnice 19).

Re =T (17)
v
Pr =2 (18)
d, = 2d (19)
Re, = 27000 o n by 327
1= 0517-10-6 R
Re, = 20004 oot b = 354
®2=0556-10-6 P2 =9

Na zadklad¢ znamosti téchto dvou podobnostnich ¢isel jsem pocital ¢islo Nusseltovo
(rovnice 20, 21). [26] Dv¢ rovnice jsem pouzil, protoze prvni Reynoldosvo ¢islo mi vyslo
spiSe v pifechodné oblasti (2100> Re <10000). Vypoctem Reynoldsovych ¢isel jsem
zaroven ovéefil, ze se vyménik nepohybuje v oblasti laminarniho proudéni, coz by

28



znamenalo nevyhodnéjsi podminky pro ptenos tepla i ¢astecné samocisténi kanalkt
vymeéniku turbulentnimi proudy.

2 1 z
Nuy = 0,116 - (Res — 125) - Prs - (1 + (%)3> (20)
Nu, = 0,023 - Re%8 - pr04 (21)

2
0,004\3
) =529

2 1
= . 3 — . 3. _
Nu; =0,116 (8 633 125) 3,27 1+ (0’527

Nu, = 0,023-10791%8 - 3,5404 = 64

Vypoétené hodnoty Nusseltovych ¢isel jsem nasledné dosadil do vztahu pro
vypocet soucinitele ptenosu tepla (rovnice 16).

_529°0652 o e ey
T T0004 m

_ 040647 3o wome2 k1)
“2= 70004 m

3.2.2.2. Prenos tepla ve vyméniku

Ptenos tepla mezi teplou a studenou vodou jsem pocital jako prostup tepla sténou.
Celkovy vykon vyméniku jsem pocital jako soucin celkového soucinitele prostupu tepla,
celkové teplosmeénné plochy a teplotniho spadu (rovnice 22). Celkovy soucinitel prostupu
tepla jsem pocital z jiz zndmych hodnot soucinitelii prestupu tepla a zndmé hodnoty
soucinitele piestupu tepla desky vymeéniku (rovnice 23).

0=q-S,=k-S-AT (22)
1
k== (23)
a1 az
k= ! =4066[W-m2-K1]
100005 1
8622 15 10 352

Vzhledem Kk tomu, ze jde o vyménik protiproudy a teplota se ve vyméniku méni,
bylo nutné pocitat se stfednim logaritmickym spadem. Ten mél pro protiproudy vyménik
nasledujici tvar (rovnice 24).

AT,—AT.
ATy, = —57; - (24)
nm
5-20
ATy =—— =108
ll’lﬁ

V momenté, kdy jsem vypocital v§echny potiebné hodnoty, dosadil jsem je do
vztahu pro vypocet celkového vykonu (rovnice 22).

Q=4066-2,66-108=116808W =~ 116 kW
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Vysledny vykon byl dostacujici. Ovéfil jsem si, Ze je mozné takovyto typ vyméniku
pouzit v domovnich predavacich stanicich a zvolenou geometrii vyuzit k pfeneseni
vyméniku do mého modelu.

3.2.2.3. Tepelné ztraty vyméniku
Soucasti vypoctu by mél byt i vypocet ztrat vyméniku do okoli. Pii vypoctu tniku
tepla do okoli jsem musel pocitat také s izola¢ni vrstvou, ktera se nachazi na vngjsi strané
vymeéniku. Vysledny vzorec soucinitele prostupu tepla vypadal nasledujicim zptisobem
(rovnice 25). Dilezita byla také znalost hodnot mérné tepelné vodivosti, a to jak pro sténu
vyméniku, tak pro izolaci. Tepelné ztraty jsem pocital pro hodnotu vnéjsi teploty 15 °C,
protoze si myslim, Ze muze jit o teplotu ve vyménikové stanici.

1
k= ———
1,858 1
a1 s 4 «a

(25)

tloustka vnéjsi stény 6, = 5 mm; tluStka izolace §; = 15 mm
As =15 w ; A = 0,04 w
ST m-KkT TN T T meK
Soucinitel piestupu tepla vzduchu jsem zjistil opét pomoci podobnostnich ¢isel. V
tomto piipade jsem vyuzil ¢isla Prandtlovo a Grashofovo a z nich nasledné spocital ¢islo
Nusseltovo. Grashofovo ¢islo jsem pocital jak pro svislou stranu vymeéniku, tak pro
vodorovnou plochu (rovnice 26, 27). [27]

Gry = — (26)
B'AT‘Q A3
Gry ==—; (27)

365" 1073-10-9,81-0,5273

= =25-10%Pr=0,72
e (14,2 - 10-5)2 r
_365:10710-981:0151° _
2= (14,2 10-6)2 -

Gry - Pr=1,8-108
Gr,* Pr = 4,4-10°
Vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla byva rizny, pro hodnotu mych soucinti ¢isel
Prandtlova a Grashofova vztahy vypadaly nasledovné (rovnice 28, 29). [23] Po vypoéteni
Nusseltova cisla jsem opét dosadil do rovnice pro zakladni vztah pro vypocet soucinitele
ptestupu tepla (rovnice 16) a pocital soucinitele ptestupu tepla na svislych a vodorovnych
sténach. Nasledné uz jsem pouze dosadil do vztahu pro celkovy soucinitel prostupu tepla
sténou.

1

Nug, = 0,135+ (Gry - Pr)s (28)
1

Nuyoq = 0,54 - (Gry - Pr)+ (29)

1
Nug, = 0,135 (1,8 - 108)3 = 77,2
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1
Nu,,q = 0,54 (4,4-10%)% = 24,7

77,2 2,49 Y
Ayzduch_sv = T 0527 =364,7 [W -m~>-K™1]

24,7 - 2,49 Yy 4
Ayzduch_vod = W =407,3 [W m~“-K ]
ks, = ! =2,64[W-m2-K1]
sv 10005 0015 1 ’
10352 " 15 0,04 " 364,7
ks = ! =2,64[W-m=2-K™1]
sv 10005 0015 1 ’
10352 " 15 0,04 " 40773

Diky znalosti soucinitele celkového prostupu tepla jsem jej dosadil do vzorce pro
celkovy tepelny tok sténou (rovnice 22). Celkova teplosménna plocha byla v tomto
pripadé¢ rovna povrchu vymeéniku, jelikoz mi oba soucinitelé vysli velmi podobné, tepelny
tok jsem jiz pocital dohromady.

S, =2-(151-113) + 2+ (151-527) + 2- (113 527) = 312 382 mm? = 0,312382 m?
(30)

Q=264-0312-60=495W (31)

Ackoliv byly tepelné ztraty vyméniku malé v porovnani s pfenosnym teplem, bylo
dobré je znat a pocitat s tim, Ze k nim dochazi.

3.3. Tvorba modelu

Jako prostiedi pro tvorbu modelu jsem pouzil program Matlab, konkrétné jeho
rozsiteni Simscape. Toto rozsifeni programu Matlab umoznuje vytvaiet modely systémut
Vv prosttedi Simulink, zaroven je mozné vystupy ze simulaci nasledné zpracovavat ptimo
v Matlabu. Pfi tvorbé modelu jsem se rozhodl postupovat od jednotlivych casti, které
jsem nasledné spojil do jednoho okruhu.

3.3.1. Tvorba modelu budovy

Prvni ¢asti modelu, ktery jsem vytvofil, byla budova. Jednotlivé budovy v ramci
modelu se od sebe téméf nelisily, diky tomu jsem mohl pro v§echny pouzit stejny model.
Rozdily byly zejména v riznych hodnotach rozméri budov. Hlavnim ukolem modelu
budov bylo simulovat rozdilnou tepelnou naro¢nost v zavislosti na venkovnich
podminkach. Za zaklad tohoto modelu jsem pouzil vzorovy dim, ktery je piimo
vymodelovany v Matlabu, tento model jsem dale piizptsobil a zménil parametry dle
mych potieb. [24] Zatimco v realité¢ jsou tepelné ztraty budovy zavislé na velkém
mnozstvi faktorti, pro zjednoduseni jsem v modelu pocital pouze se zavislosti na
venkovni teploté a rychlosti vétru. Pravé diky zohlednéni zavislosti na rychlosti vétru
jsem do modelu ptidal blok pro proudéni tepla mezi prvky domu a atmosférou, ktery
umoznil ménit soudinitel prestupu tepla v priabéhu simulace. [29]
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Mym hlavnim tkolem v tomto modelu bylo zjednoduseni ptestupu tepla z vnitini
¢asti budovy do okolniho vzduchu. Z tohoto diivodu v praci zanedbavam napiiklad ztratu
vétranim a celkovy vypocet je zjednoduseny oproti normé CSN 73 0540, ktera se zabyva
tepelnymi ztratami budov. V ramci modelu jsem celkovy tepelny tok rozdélil do tii ¢asti.
Jde o ztraty stfechou, okny a zdmi. Budovu jsem roz¢lenil na jednotliva, mirn€ odli$na,
patra. Ztraty tepla stiechou jsem zapracoval pouze do modelu posledniho patra (obrazek
17). Tepelné ztraty jsem modeloval pomoci pfenosu tepla proudénim a vedenim mezi
sténou a vzduchem uvniti budovy, stejny postup jsem aplikoval také na vngjsi sténé
budovy. Do modelu jsem zapracoval i uniky tepla jednotlivymi ¢astmi, ke kterym dochazi
u starSich panelovych doml zejména v oblasti oken. Model kazdého patra byl opatien
také senzory teploty. Udaje z nich byly dale zpracovavany, slouzily k monitorovani a
nasledné k fizeni celé soustavy.
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Obrdzek 17 Model nejvyssiho patra budovy

Budovy 1-7 jsem zvolil jako 4 patrové budovy o délce 25 m, vysce 14 m a Siice 10
m. Budovy 8-10 byly naopak modelovany jako nizké budovy obsahujici pouze ptizemi.
Zakladni vlastnosti vS§ech budov jsem bral za stejné, tloustka zdi byla 200 mm, zdi byly
betonové, bez piidavné izolace, okna byla silnd 50 mm. Stfecha byla u vSech objekti
uvazovana jako plocha. Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané jsem aproximoval dle
nasledujiciho vztahu (rovnice 32). [30] Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané stény
jsem uvazoval jako konstantu.
Ayngjsi = 12 = 1,16 - vy + 11,6 - \[ Vg (32)
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Obrazek 18 Schéma modelu budov 1-7

Na obrazku vyse (obrazek 18) je vidét ptiklad modelu budov 1-7. Budova ma
pfizemi a 3 patra. V ramci jednotlivych pater jsou modely ztrat, ke kazdému patru je
pfipojen model topeni, to jsem v modelu pouzil k pfedavani tepla z proudici vody do
vzduchu uvnitt budovy. Toto zapojeni jsem vyuzil zejména k zjednoduSeni Upravy
jednotlivych ¢asti a odd€leni ¢asti s proudici vodou od ¢asti bez vody.

Posledni fazi, souvisejici s modely budov, bylo umisténi jednotlivych budov do
celkového modelu soustavy (obrazek 19). Pii umisténi budov 1-10 jsem se fidil
schématem, které jsem navrhnul diive (obrazek 13). V tomto momenté byly modely
vSech budov pfipraveny na pfipojeni do soustavy.
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Obrazek 19 Model obsahujici vSechny budovy

3.3.2. Tvorba modelu domovni pfedavaci stanice

Kazda z budov méla mit svoji domovni pfedavaci stanici neboli DPS. Vzhledem
K tomu, ze jednotlivé DPS se od sebe lisily pouze detaily, jako naptiklad velikosti
vyméniku, vystacil jsem si S jednim univerzalnim modelem, ktery jsem pouzil u vSech
budov. Hlavnim tkolem modelu DPS bylo zprostiedkovat ptedavku tepla mezi kapalinou
proudici z predavaci stanice do jednotlivych domovnich ob&hti Gstiedniho topeni.

Zéakladem modelu DPS byl vyménik, ten jsem se rozhodl zpracovat nasledujicim
zpusobem (obrazek 20). Zaklad, tedy vypocet piestupu tepla ve vyméniku, byl pocitan
pomoci skriptu v Matlabu. Ten vychazel z vypoctu vymeéniku v této praci a byl
vypracovan jako funkce jednotlivych teplot a objemového prutoku. V rdmci samotného
skriptu jsem definoval geometrii vyméniku, ta byla tim jedinym, €0 jsem nasledn¢ ménil
pro rizné budovy. Konkrétné doslo ke zmén¢ poctu desek, kdy vyméniky v domovnich
pfedavacich stanicich 8—10, které nalezely mensim budovam, mély mensi pocet desek
nez vyméniky pro bytové domy, a to ztoho divodu, aby nebyly zbyte¢né
naddimenzovany. Dale jsem do modelu vyméniku umistil trubky, ve kterych dochazelo
k odebirani ¢i dodavani tepla, dle vypoctu ve skriptu. Posledni sou¢asti modelu vyméniku
byl senzor objemového prutoku, ten jsem umistil, aby mohla byt z pritoku dopocitavana
rychlost proudici kapaliny.

34



\

\

ya

(D S— o
GT_out
Ia B T a aT_oul
DPS.in i a
<l e rl
W/ T2 i
HY/ |
i = <
| | (A y——#{7 coldin 4 deltaT1 [
= T3 fon |
o .
N &
S OT in
o () — i)
DPS_out —— =

deltaT2

D #{V flow

Obrdzek 20 Model vyméniku

Kromé vyméniku jsem pouzil v modelu DPS (obrazek 21) regulovatelny zdroj
objemového toku, ten mi dal moznost ménit v prubéhu jednotlivych simulaci hodnoty
pratoki na stran¢ okruhu protékajiciho domem. Tato soucast nahradila ¢erpadlo — nutnou
soucast vymeénikovych stanic. Dale jsem do modelu vlozil senzory pro méteni teplot.
Jednotlivé teploty byly méfeny piesn¢ na mistech, kde byly naznaceny ve schématu
(obrazek 14). Poslednim ¢lankem modelu DPS bylo pfivodni a vratné potrubi.

Vyménik
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@D N - <
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Obradzek 21 Celkovy model DPS

Takto sestrojeny model DPS jsem pfidal do jiz existujiciho modelu k budovam 1-
10. Obrazek doplnéného modelu Vviz nize (obrazek 22). Dalsim krokem bylo spojit v
soustave jednotlivé casti dohromady a umistit do okruhu model pfedavaci stanice, ktera
slouzila k simulaci pfedavky tepla mezi primarnim okruhem z teplarny a sekundarnim
okruhem, zajistujicim rozvedeni teplé vody do jednotlivych domovnich ptfedavacich
stanic.
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Obrdzek 22 Model soustavy doplnény o DPS

3.3.3. Tvorba modelu okruhu

DPS7 Budova 7

Poslednim ¢lankem vytvofeni modelu bylo spojeni jednotlivych ¢asti do jednoho
funkéniho celku a doplnéni preddvaci stanice do modelu. Model ptfedavaci stanice
(obrazek 23) byl ur¢en k dodavani tepla do celého sekundarniho okruhu. Zatimco v praxi
by teplo bylo dodavano pomoci vyméniku mezi primarnim a sekundarnim okruhem,
v mém modelu jsem zvolil pfistup pomoci umisténi regulovatelného zdroje tepla. Tento
pfistup mi umoZnil 1épe ménit parametry na vstupu do sekundarniho okruhu.

autpu]

Contral

PS water out

Obrdzek 23 Model preddvaci stanice
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Celkové schéma se nachézi na obrazku nize (obrazek 24). Je v ném obsazeno vSech
deset budov, k nim nalezejicich DPS a jedné PS. Zaroven jsem zde pouzil dva bloky
potrubi, které simuluji spole¢nou cast potrubi pfed rozdélenim k jednotlivym budovam.
Vsechny bloky jsou propojeny a model soustavy je tak kompletné uzavien.
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Obrazek 24 Model kompletni soustavy

3.3.3.1. Rizeni okruhu

Rizeni okruhu probihalo na zakladé teplot v budovéach. Jako referenéni hodnotu
teploty jsem zvolil teplotu 20 °C, ta byla porovnavana s teplotami v budovach. Na zakladé
tohoto srovnani bylo do okruhu dodavano vice ¢i méné tepla. Hlavnim cilem mnou
zvolenych fidicich mechanismi bylo, aby za kazdych podminek teploty v zadné z budov
neklesly pod 20 °C. Abych takovouto soustavu mohl fidit, zamé&fil jsem se zejména na
dva parametry.

Prvnim parametrem byla teplota vody na vystupu z ptedavaci stanice. Cim vyssi
byla tato teplota, tim vyssi byly i teploty, se kterymi pracovaly jednotlivé vyméniky
v domovnich pfedavacich stanicich. Nejjednodussim zpisobem fizeni (obrazek 25) byla
tedy pouze regulace teploty vody na vystupu z PS. Zakladem tohoto fizeni bylo
zpracovani teplot z jednotlivych budov, kdy doslo k nalezeni minima. Minimalni teplota
byla poté porovnavana s referen¢ni hodnotou 20 °C, na zakladé vysledku porovnani byla
zvySena €1 snizena hodnota teploty vychéazejici z predavaci stanice. Na zaver jsem jeste
ov¢etil, zda se pozadovana hodnota nachazi ve smysluplné oblasti. V tomto piipadé hlavné
horni a dolni hranice teplot. Tento zplsob regulace soustavy se nazyva kvalitativni. Praveé
tento zplisob jsem se nakonec rozhodl vyuzit v mych simulacich.
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Obrdzek 25 Rizeni pomoci requlace teploty

Druhym parametrem, na ktery jsem se zaméfil, byl objemovy priatok vody
v sekundarnim okruhu. Ten byl dilezity z toho divodu, Ze v ptipad¢, kdy bylo potieba
dodat vice tepla do jednotlivych budov, mohlo byt postacujici pouhé zvyseni priitoku
vody o stejné teploté spiSe nez jeji ohfev. Jednoduché fizeni, ovliviiujici pouze pritok,
bylo téméf stejné s fizenim teploty. Jedinym rozdilem bylo, ze doslo ke korekci hodnot
objemového pratoku, nikoliv teploty. Toto fizeni se nazyva kvantitativni.

Kazdy ztéchto mechanismii md své vyhody a nevyhody. Zatimco pfi fizeni
zaméfujicim se pouze na teplotu mohou v soustavé vznikat zbytecné vysoké tepelné
ztraty, u prutoku naopak mize jit o velmi vysoké tlakové ztraty. Idealni by tedy bylo tidit
ob¢ veli¢iny najednou, tak aby ani jeden typ ztrat nedosahoval extrému.

3.3.3.2. Zobrazeni ztrat okruhu

Na zaklad¢ schématu ztrat v okruhu (obrazek 15) jsem do modelu doplnil ztraty,
které v modelu nejsou zahrnuty. Jde o ztraty jednotlivych potrubi a také ztraty
jednotlivych vymeénikt. Tepelné ztraty jsem zapracoval pitimo do modelu (obrazek 26),
ato jak k potrubi, tak do skriptu pro vyménik. Takto ztvarnéné tepelné ztraty byly dilezité
zejména z diivodu piimého ovlivnéni teplot v jednotlivych mistech okruhu.
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Obrdzek 26 Tepelné ztrdty potrubi v modelu

Tlakové ztraty byly vypocitavany Vv ramci jednotlivych simulaci pro jednotlivé
useky potrubi. Vzhledem k vétsi délce potrubi jsem zanedbaval ztraty mistni a dale se
zabyval pouze ztratami tiecimi. Co se ty¢e tohoto typu ztrat, zvolil jsem cestu odecitani
tlakd z modelu, diky tomuto pfistupu jsem nemusel vypracovavat dalsi skript pro vypocet
téchto ztrat. K tlakovym ztratdm potrubi bylo nutné jest¢ pficist tlakovou ztratu
jednotlivych vyménika. Ty jsem aproximoval na zaklad¢ informaci od vyrobce, ktery
udava maximalni hodnotu tlakové ztraty vyméniku 50 kPa. Vzhledem k tomu, Ze
vyméniky nejsou pouzivany s maximalnim poc¢tem desek, uvazoval jsem u vyméniku pro
panelové budovy ztratu 40 kPa, zatimco pro tii mensi budovy 20 kPa.
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3.4. Provedeni modelovych simulaci

Modelové simulace jsem provadél vzdy pro ¢asovy usek (jeden den), ve kterém
dochazelo ke zménam vnéjSich parametrii, abych mohl pozorovat, jak je soustava
schopnéd na takovéto zmény reagovat. Tyto zmény jsem provadél na dvou vnéjSich
parametrech, které jiz byly obsazeny v modelu. Slo 0 teplotu atmosféry a rychlost vétru.
Pribéh venkovni teploty

6 Prubéh rychlosti vétru

30

25 -

Rychlost vétru [km/h]

L L I I L " L L L L . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 12 18 24

Cas dne [h] Cas dne [h]
Obrdzek 27 Priibéh venkovni teploty Obrazek 28 Prubéh rychlosti vétru

Simulaci jsem provadél pro dvé modelové situace. Teplotu jsem zvolil v obou
simulacich stejnou, vybral jsem si nahodny den, kdy teplota v prib¢hu dne stoupd k 6 °C
a v noci opét klesa k 1 °C (obrazek 27). Rozdil mezi simulacemi byl v rychlosti vétru.
Zatimco v prvni simulaci se rychlost vétru v prub&éhu dne ménila (obrazek 28), tak jak je
tomu v realu, ve druhé simulaci jsem zvolil rychlost vétru konstantni. Pribéhy teplot v
jednotlivych budovach pro prvni simulaci viz obrazek vlevo (obrazek 29).

Ve druhé simulaci jsem zvolil konstantni rychlost vétru v=20 km/h, tato hodnota
piiblizné odpovida maximu dne. Vysledné pribéhy teplot v budovach viz obrazek vpravo
(obrazek 29). Pti porovnani s prvni situaci je vidét, ze zvySend rychlost vétru meéla
nejvétsi dopad na tepelné ztraty v budové Cislo 9, ktera byla v druhé simulaci
nejchladngjsi.
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Obrazek 27 Prubéehy teplot v jednotlivych budovdch

Pokud porovndvam pouze teploty jednotlivych budov, neni zietelné to, jak se
zvysila celkova spotieba tepla v soustavé v zavislosti na rychlosti vétru. Proto je dobré
podivat se také na teplotu vody na vystupu z predavaci stanice (obrazek 30). Zde je dobie
vidét, Ze v ptipad¢, kdy byl vitr uvazovan jako konstanta o velikosti 20 km/h, putovala
do soustavy voda vyrazné teplejsi, nez tomu bylo v ptipad¢ prvni simulace, kdy se
rychlost vétru ménila v pribéhu dne.

3.5. Ekonomické zhodnoceni

00 1. Simulace: Teplota na vystupu z PS

0 2. Simulace: Teplo na vystupu z PS

95 95 -
P r 1 90 t

85

80

Teplota [°C]
Teplota [°C]

60 [

60

55 1
55

50 | | | . . | . |
80 e 1 2 3 4 5 & T 8
Cas|s)

Cas [s] x10*

Obradzek 28 Pribehy teploty na vystupu z PS

Hlavni motivaci pro jakoukoliv optimalizaci procest v oblasti teplarenstvi je vzdy
ekonomicka stranka véci. Je jedno, zda se snazime snizit tepelné nebo mistni ztraty na
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cesté ke koncovému uZzivateli, nebo naopak snizit ztraty samotnych budov, tak abychom
snizili celkové mnozstvi tepla potiebné k vytapéni daného objektu. Tato opatieni délame,
abychom Setfili energii, coz v disledku miize pfinést snizené naklady na provoz nebo
tteba mensi dopad na Zivotni prostiedi. Domnivdm se proto, ze je dilezité na zavér
porovnat ekonomickou stranku obou vySe zminénych zplsobi fizeni teplarenského
okruhu. Pro ekonomické porovnani fizeni, které bere v potaz ménici se rychlost vétru,
S fizenim, které uvazuje rychlost vétru jako konstantu, jsem vyuzil dvé simulace
provedené v piedchozi kapitole.

V ramci ekonomického zhodnoceni simulaci jsem se zabyval vyhradné dennimi
provoznimi naklady, nikoliv ndklady na stavbu siti ¢i ndklady na dodate¢né systémy
meéfeni a regulace. V ramci dennich provoznich nakladti mé zajimaly zejména dvé véci:
naklady na provoz Cerpadla a naklady na ohfev vody. V prvni fadé jsem se zabyval
naklady na ohfev vody, zde byla hlavnim faktorem cena tepla vyrabéného v teplarng,
které slouzi k ohfevu vody, a mnozstvi celkového tepla potiebného k ohfevu vody. To
jsem zjistil ze znalosti mnozstvi vody a teploty vody, dle nasledujici rovnice (rovnice 33).

Q=r-c, At (33)

U druhé casti, nadkladii na strané¢ Cerpadla, m¢ zajimala pfedevSim cena za
elektrickou energii, kterou cerpadlo spotifebovava na Cerpani vody do okruhu. Pro
vypocet vykonu Cerpadla jsem vyuzil nasledujici vzorec (rovnice 34). [31] Hodnoty
tlakového rozdilu na Cerpadle jsem zjistil z modelu a hodnota objemového pritoku byla
znama po celou dobu simulace, protoZze je to jedna z fizenych veli¢in.

P=V-Ap (34)

V momenté, kdy je znam pozadovany elektricky vykon Cerpadla (obrazek 31) a
tepelny vykon nutny k ohfevu vody (obrazek 32), jsou poslednim chybéjicim faktorem
ceny jednotlivych energii. Vzhledem k tomu, Ze pritok ¢erpadlem byl v obou simulacich
stejny, jsou 1 ndklady na provoz cerpadla velmi podobné. Cena tepelné energie
pochézejici z plynové turbiny se aktualné pohybuje okolo 650 K¢/GJ a cena elektricke
energie okolo 5 K¢/KWh v pripadg, Ze je zafizeni nepajeno ze sité. [32] [33]
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Obrdzek 291 Porovndni vykonu cerpadla v obou simulacich

«10° 1. Simulace: Teplo potiebné k ohrevu
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Obradzek 32 Porovndni tepla doddvaného do soustavy

U prvni simulace mi vyslo, ze za cely den se na ohfev vody spotiebuje 57,1 GJ,
Z toho poté vychdzeji denni ndklady na ohfev vody piiblizné na 37 177 K¢. V ptipadé
elektrické energie cerpadlo pracovalo s vykonem zhruba 3,85 kW, ztoho vyplyvaji
naklady cca 417 K¢/den. V druhé simulaci doslo v dusledku piisobeni vétru k vyraznému
navyseni obou nakladi, coz je zptisobeno zejména vétSimi tepelnymi ztratami budov. Na
ohfev vody v ptipadé druhé simulace bylo potteba 62,8 GJ, celkové denni naklady na
ohiev vody pro vytapéni byly 40 813 K¢ a na elektrickou energii 460 K¢. Celkové denni
naklady v ptipad¢ fizeni na zédkladé venkovni teploty a rychlosti vétru jsou 37 594 K¢,
zatimco provozni néklady pfi fizeni pouze v zdvislosti na venkovni teploté jsou 41 273
K¢&. Jde tedy o rozdil témet 10 %, coz je dle mého ndzoru znatelné snizeni nékladi, zvIaste
pokud ptihlédneme k faktu, Ze potfebné systémy méteni a regulace v ramci systémi CZT
budou pro oba tyto zplsoby stejné.
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4. Zavér

V ramci bakalaiské prace jsem se zabyval systémem centralniho zasobovani
teplem. Ukolem teoretické &asti této prace bylo zejména piedstaveni zakladnich principt
a moznosti systémt distribuce tepla. Dale jsem se vénoval méfeni dulezitych velicin, kdy
jsem porovnal vyhody a nevyhody rtiznych metod. Domnivam se, ze co se ty¢e méteni
teploty v potrubi, nejvhodnéjsi je vyuziti odporovych snimaci, a to zejména diky nizké
cen¢ a zcela dostaCujicim vlastnostem.

Po predstaveni zékladu teplarenstvi jsem se vénoval jiz pfimo konkrétnimu systému
centralniho zasobovani teplem. Popsal jsem, jakym zplisobem tento systém funguje,
zaroven jsem provedl srovnani s konvencnimi metodami vytapéni. Hlavnimi vyhodami
vyuziti systétmu CZT je predevSim bezpecnost a jednoduchost uzivani pro koncového
uzivatele. Nevyhody spocivaji predevsim ve vétSich tepelnych ztratach, ackoliv ty jsou u
nov¢jSich dvoutrubkovych soustav vyrazné nizsi nez u starSich ctyftrubkovych, a vétsi
pocateéni investici.

V praktické ¢asti bylo mym ukolem vytvoreni modelu sekundarni soustavy systému
CZT simulujiciho vytapéni budov. Jako prostiedi pro tvorbu modelu jsem zvolil Matlab
Simscape. V prvni fadé jsem se zabyval tim, jaké vyméniky mohou byt pouzivany
v domovnich pfedavacich stanicich. Za vhodny jsem urcil deskovy vyménik typu CB60-
40H od firmy Alfa Laval. Nasledn¢ jsem provedl vypocet, abych ovéfil, zda bude
vyménik v dané konfiguraci spliiovat maximalni vykon. Tento vypocet jsem poté pouzil
jako zéklad modelu vyméniku v jednotlivych DPS. Do modelu jsem ptidal jednotlivé
¢asti okruhu, budovy, domovni pfedavaci stanice a hlavni predavaci stanici. Jednotlivé
¢asti jsem propojil a vytvoril funkéni model soustavy.

Posledni ¢asti mé prace bylo ekonomické zhodnoceni fungovani takovéto soustavy.
V této Casti jsem se vénoval dvéma hlavnim slozkam nakladii na provoz teplarenskeé sité:
naklady na ohfev vody a naklady na provoz Cerpadla, které umoziiuje proudéni vody
v okruhu. V ramci ekonomického zhodnoceni jsem porovnal, jak mizeme snizit naklady
v disledku zahrnuti rychlosti vétru jako jedné z proménnych fidiciho algoritmu.

Myslim si, ze jsem vramci bakalafské prace splnil zadani a vytvofil jsem
zjednodusSeny model teplarenské sité, na zakladé kterého mohu predikovat jeji chovani
V riznych situacich. Zaroven je mi zfejmé, ze mnou vytvofeny model je uplnym
zakladem, chovani teplarenskych soustav je totiz v redlu podstatné komplexnéjSim
problémem. Jak jsem vSak ovéfil, je schopny zékladnich predikci chovani soustavy pii
znamé hodnoté vnéjsich podminek. Tu v dnes$ni dobé dokaZeme zjistit napiiklad pomoci
hodinové ptedpovédi pocasi, ktera se da v kratkodobych horizontech povazovat za velmi
piesnou.
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