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Souhrn

Diplomovéa prace se zabyva simulac¢ni analyzou ptikladového systému centralniho
zasobovani teplem (CZT). Pro piikladovy systém jsou navrzeny scénafe modernizace,
které vychazi ze souCasnych trendi v CZT znamych ze zahrani¢i. Analyza je provedena
S vyuzitim simula¢niho nastroje TRNSYS, kde jsou sestaveny dil¢i numerické modely
reprezentujici navrhované moderniza¢ni scénaie. Jsou vyhodnoceny dopady uspornych
opatieni a modernizace systétmu CZT pomoci indikatorii energetické naro¢nosti

a produkce ekvivalentnich emisi CO,.

Summary

The diploma thesis deals with simulation — based analysis of an example district
heating system (DHS). For the example DHS, modernization scenarios referring the
current trends known from abroad are proposed. The simulation — based analysis is
performed using the simulation tool TRNSYS, where numerical sub — models
representing the proposed modernization scenarios are built. The impacts of various
energy efficiency measures and other DHS modernization actions are evaluated using
key performance indicators such as energy performance and related production

of equivalent CO, emissions.



Prohlaseni

ProhlaSuji, ze jsem diplomovou praci sndzvem: ,Simulaéni analyza systému
centralniho zasobovani teplem: scénafe pro modernizaci® vypracoval samostatné pod
vedenim Ing. Vojtécha Zaviela Ph.D., s pouzitim literatury, uvedené na konci mé

diplomové prace v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne 6. 1. 2022.

Bc. Adam Slavik



Podékovani

Rad bych timto podékoval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Vojtéchu Zavielovi
Ph.D. za vstficny pristup, ochotu, uzite¢né rady, pfipominky a konzultace, které mi
pomahaly pti vypracovani této prace. Dale bych rad podékoval v§em ¢leniim své rodiny

za poskytnutou podporu a klidné zazemi béhem celého studia na vysoké skole.



Obsah

Seznam pouZitych Symbolli...............cocceiiiiiiiiiii 8
Seznam pouZitych ZKrateK...............ccoooviiiiiiiiiiii 8
(I £ FO RO 9
2. MozZnosti modernizace CZT v ramci CR...........cccoccoooovevovieirereeeneeeein. 11
2.1 StAvajici StV V CR vt 11
2.2 SPOLIEDA tEPLA ... 15
2.3 SniZeni provoznich teplot...........cooiiiiiiiii e 20
24 Pozadavky na VYT @ TUV ..o 22
2.5 Elektrifikace CZT pomoci tepelnych Cerpadel............cccvviiviiineininnnn. 27
2.5.1 Tepelnd Cerpadla.........ccocuriiiiiiiiiiiiiiiieiie e 28
2.5.2  Skladovani tepelné energie ..........ccouvviveiiieiiieiiie e 32

3.  Metodika pro vyhodnoceni modernizace CZT..................ccccceevviiiiirinnnnnnn. 34
3.1 Popis studovaného piipadu CZT..........cociiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
3.2 Navrh modernizacnich SCENATT...........cccvvviiiiiiiiiii 35
3.3 Volba simulacniho NASLIOJE .....uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
3.4 Volba KIiCoOVYCh INAIKATOTT .....vvvvviieiiiiiiiiiiiiiiccee e 39

4.  Vyvoj numerického modelu..................ccccooiiiiiiiiii 40
4.1 Zékladni komponenty modelu v prostfedi TRNSYS.....cccccoovniiiiiiiinnnnnn. 40
4.1.1 Primarni oKruh........ooooiiiii e 41
4.1.2 Sekundarni okruh...........ccoooiiiiiiiiii 43
4.1.3 Spotiebitelsky OKIuh..........coooiiiiiii 45

4.2 OKrajove pOAMINKY ......c.vvviiiiiiiiieiiee e 47
4.3 Konvencni CZT (1.SCENAT) ....vvvuiriiieeeiiiiiiiiiiiieee e e s ssiiitien e e e e e e s ssiinneeeee s 50
4.4 CZT s progresivnim Uspornym opatienim (2. SCENAT) .........cccvvveeriivrnreenne 52
4.5 Céste¢né/plng elektrifikované CZT s progresivnim uspornym opatfenim

[T I 1< 1 : 1 ) (O POUP TR 55



5.

Ovéreni kvality modelu.................cooooiiii 60
5.1 Tepelny vykon na vytapeni budovy .........ccccoovviiiiiiiiiiii e, 60
5.2 Teplotni spady a zadana teplota v budove.........cccueveeiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeee 61
5.3 Kontrola provozu tepelného Cerpadla ..........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieci, 64

Vysledky a vyhodnoceni................cccoeoiiiiiiiiiiiiii e 65
6.1 Konveneni CZT (1.SCENAT) ....coovuvviviiiiiiiie e 65
6.2 CZT s progresivnim tspornym opatienim (2. SCENAT) ..........cceevivvrerinnnenn 67

6.3 Castecné/plné elektrifikované CZT s progresivnim uspornym opatfenim

(3-8 4. SCENAT) ..ttt 69

6.4  Celkove vyhodnOCeN ... ...ccuviiiiiiiiiiiiciiee e 71

T DISKUSE ... 74
8. ZLAVET ..o s 77
PouZitd Tteratura...............oooviiiiiiiii e 79



Seznam pouzitych symbolu

k

Q;

t
tambient

tsetpoint

pocet osob v budové [-]
vnitini zisky [kWh]
Casovy usek [hod]
venkovni teplota [°C]
zédana teplota v zong [°C]

Seznam pouzitych zkratek

CZT
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KVET
KPI
OZE
sczT
TC

TUV
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centralni zasobovani teplem

topny faktor

energeticky regula¢ni urad
kombinovana vyroba elektiiny a tepla
Klicovy indikator

obnovitelné zdroje energie

soustava centralniho zasobovani teplem
tepelné Cerpadlo

tepléd uzitkova voda

Transient System Simulation Tool
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1. Uvod

Tato prace se zabyva posouzenim piikladového systému CZT pro skupinu
reziden¢nich budov. Pozornost je zaméfena na dopady uspornych opatieni
a modernizace systétmu CZT vramci energetické narocnosti a produkce uhlikovych

emisi, resp. ekvivalentnich emisi CO,.

Zaméfeni této prace je motivovano snahou EU zmirnit dopady globalniho oteplovani
a reaguje na pozadavky ,.Zelené Dohody*. Clenské staty EU se zavazuji ke spole¢nému
cili dosahnout sniZzeni celkovych emisi sklenikovych plynt ve srovnani s rokem 1990

nejméné o 55 % do roku 2030 a o 80 % az 90 % do roku 2050 [1].

Na ucely vytapéni a chlazeni se vyuziva skoro 50 % konecné poptavky po energii
v EU. Az 80 % z této energie je spotiebovano v budovach. Sektor budov je v souctu
zodpovédny za 35 % celkovych vyprodukovanych emisi CO,. Velké mnozstvi
produkovanych emisi vychazi ze skuteCnosti, Ze vétSina budov v EU je vysoce
energeticky ndro¢néd a dodavky tepla na vytapéni a chlazeni jsou pievazné zalozené na

vyuzivani fosilnich paliv.

Diilezitou roli v dodavkach tepla hraji soustavy centrdlniho zasobovani teplem
(SCZT). Aktualn¢ SCZT v EU pokryvaji 13 % potieb tepla na vytapéni. Jednou
Z obecnych vyhod centralniho zasobovani teplem oproti decentralnimu zasobovani je
vysokd energeticka ucinnost zdrojii tepla, diky svému konstrukénimu feSeni nizsi
produkce $kodlivin, podpote integrace OZE a moznosti vyuzivani nizkopotencialnich

zdroji tepla a sezonnich akumulaénich zasobniku tepla [3].

VCR jsou SCZT pomémné rozsihlé. Dominujicimi palivy vyuZzivanymi
Vv centralnich zdrojich (vytopny a teplarny) na vyrobu tepla jsou uhli, plyn a jiné ropné
produkty. V soucasné dobé tuzemské teplarenstvi ¢eli nezadoucimu trendu odpojovani
zakaznikil od centralnich dodavek tepla a zaniku nékterych soustav CZT. Pficinou jsou
striktni emisni limity, drahé emisni povolenky a klesajici poptavka po teple. VSechny
tyto aspekty se promitaji do kone¢né ¢astky za jednotku dodaného tepla. Tepelny sektor
stoji pted rozsahlou dekarbonizaci s cilem naplnit stanovené klimaticko — energetické
cile v ramci EU. Soustavy CZT mohou do budoucna pomoci vybudovat nizkoemisivni
a udrzitelny energeticky systém. Je proto dulezité zabyvat se moznostmi modernizace

systémi CZT a budovat nebo rozsitovat jejich aplikace.
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V reerdni &asti prace je shrnut soudasny stav CZT v CR a dale jsou popsany
soucasné trendy ve vyvoji a modernizaci systémi CZT znamé ze zahrani¢i. Nésleduje
metodicka ¢ast, kde je predstaven postup pro feseni zadané¢ho problému. Je definovan
studovany systém CZT a jsou ptredstaveny navrhové scénare modernizace studovaného
systému. Navrh scénaiti a dil¢ich parametri vychazi z reSerSni ¢asti prace. Dale jsou
Vv této kapitole uvedeny pouzité klicové indikatory pro vyhodnoceni a porovnani vlivu

opatieni v jednotlivych scénafich.

SCZT jsou pomérn¢ komplexni a slozité systémy, které neni snadné analyzovat
pomoci konvencnich metod. Pro vyhodnoceni energetické narocnosti a ekologi¢nosti

provozu bylo pouzito nastroji pro dynamické energetické simulace.

rowr

Prakticka ¢ast uvadi tvorbu simula¢niho modelu. Jsou uvedena nastaveni a hlavni
parametry dil¢ich prvka modelu pro jednotlivé scénafe. Pro zvolené okrajové podminky

je provedeno vyhodnoceni simulaéni analyzy.

10
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2. MoZnosti modernizace CZT v ramci CR
2.1 Stavajici stav v CR

Soustavy centralniho zasobovani teplem (SCZT) jsou na uzemi CR velmi rozsahlé.
V soucasné dobé¢ je na sité centralniho zasobovani teplem (CZT) napojeno pies 40 %
vSech domacnosti. SCZT zasobuji piiblizné¢ 70 % vSech byt v bytovych domech.
Nyng&jsi infrastruktura zahrnuje vice nez 2000 licencovanych provozoven tepla [3].
Soucet délek tepelnych siti (parovody, horkovody, teplovody) ¢ini okolo 7 500 km [4].
Oblasti, které SCZT zasobuji teplem délime obecné na tii sektory (domécnosti, pramysl
a sluzby). Z dat publikovanych Energetickym regula¢nim ufadem (ERU) v roce 2020
vychazi, ze z celkové vyroby tepla centralnimi soustavami (teplarny a vytopny) 40 %
pojmou domacnosti, 30 % je vyuzito v prumyslu a 25 % ve sluzbach, zdravotnictvi,

Skolstvi apod.

Za rok 2020 bylo celkové vyrobeno 156 917 TJ tepla brutto. Brutto teplo je
vyrobené teplo, které nezahrnuje teplo pouzité na vyrobu elekttiny. Dodavky tepla
(mnozstvi tepelné energie dodané do SCZT) ¢inily 85928 TJ coz odpovida zhruba
55 % celkové vyroby tepla brutto. Zbytek tepla byl spotfebovan ve vlastnich zavodech,
podnicich a ztracen v rozvodech tepelnych siti.

Porovnanim dat vyroby tepla z let 2017 az 2020 (viz Graf 1), je vidét klesajici trend

celkové vyroby tepla, ktery ¢ini 12 662 TJ . Vyroba tepla tak klesla v rozmezi 4 let
o necelych 8 %.
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164000 162409

161652
162000

160000
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Graf 1 Celkova vyroba tepla soustavami CZT za rok 2017 az 2020 - vytvoreno z [5]
11
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Graf 2 zobrazuje procentualni zastoupeni zdroju paliv na vyrobu tepla v roce 2010
a 2019. U vyroby tepla zuhli a jeho produktd, které jsou dominantnim palivem
Vv ¢eském teplarenstvi a podili se na vice nez 50 % na celkové vyrobé tepla pro SCZT,
muzeme vidét klesajici trend, ktery mezirocné ¢ini okolo 2 %. Zemni plyn, ktery je
druhym nejcastéji vyuzivanym palivem si ptiblizné¢ drzi své procentudlni zastoupeni
a spise stagnuje. Veliky narist zaznamenavaji obnovitelné zdroje energie (OZE), jejich
podil na vyrobé¢ tepla ztrojnasobil. Kategorie ,,ostatni reprezentuje méné zastoupena
paliva na vyrobu tepla a energie preménéné na teplo (elektrickd energie, energie Slunce,

odpadni teplo, apod.)

ROK 2010 ROK 2019

2% 02% 1%
9%

2%

.y

0,2%

3%

e’

3%

)

( o

= uhli a uhelné produkty = plyn = uhli a uhelné produkty = plyn
= obnovitelné zdroje jaderné teplo = obnovitelné zdroje jaderné teplo
= ropna paliva = ostatni = ropna paliva = ostatni

Graf 2 Pomérné zastoupeni zdrojit na vyrobu tepla — vytvoreno z [5]

Na Grafu 3 je vidét srovnani konkrétnich dat dodavek tepla soustavami CZT
Vletech 2017 az 2020 podle jednotlivych paliv. Dodané teplo z uhli a uhelnych
produktli kleslo o vice nez 15 % za uplynulé 4 roky. U zemniho plynu nedoslo
k vyznamnému narustu ¢i poklesu. K velikému narustu, témét o 20 %, doslo

u biomasy [5].

12
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Graf 3 Dodavka tepla podle paliv v roce 2017 az 2020 — vytvoreno z [5]

SCZT v soucasné dobé prochazi mnoha zménami a musi Celit fadé problémd.
Jednim z nich jsou rostouci ceny emisnich povolenek. Jejich cena v roce 2021 piesahla
hodnotu 50 Euro za jednotku. Pro porovnani, v roce 2017 se ceny pohybovaly okolo 5
az 7 euro za jednotku [6]. Dulezitym faktem je dale dlouhodobé se snizujici poptavka
po tepelné energii. Dochazi k utlumu tézkého primyslu, budovy se modernizuji
(zatepleni , vyména oken apod.). Spotieba tepla také vyznamné klesa vlivem zmén
klimatu. Primérna venkovni teplota vzduchu pievazujici v otopné sezoné v roce 2019 je
o 1,4 °C vyssi v porovnani s dlouhodobym normalem z let 1981-2010 [4]. Ze zpravy
o vyvoji energetiky za rok 2019 publikované Ministerstvem prumyslu a obchodu,
vychazi, Ze se za poslednich deset let eviduje pokles spotieby tepelné energie
Vv reziden¢nim sektoru o 22 %. VySe zminéna fakta se projevuji do konecnych cen za
jednotku tepla, které musi koncovi zdkaznici zaplatit. Rostouci ceny za dodané teplo
maji za nasledek odpojovani né&kterych zakaznikid od siti CZT. Odpojovani se tyka
zejména bytovych domil. Castym déivodem pro osamostatnéni od CZT je také
nezavislost a moznost vytapéni i mimo otopnou sezénu. SCZT v 1ét¢ zajistuji pouze
dodavku teplé uzitkové vody (TUV). Tato skutecnost vyvolava u nékterych zakaznikl
jisty pocit diskomfortu. Bytové domy nebo celé tizemni celky pak voli decentrdlni
zpusob dodavky tepla. Nejcastéji jsou témito zdroji vlastni plynové kotelny nebo

tepelna Cerpadla. Odpojovani od SCZT ptispiva k dal§imu narustu cen za teplo [7].

13
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V CR je momentalné ohroZen provoz a existencionalni pieziti u desitek mensich
provozoven CZT. Obecné je potieba urychlit dekarbonizaci téchto provozoven, jinak
nebudou schopny splnit striktni emistni limity do roku 2023. Z divodd zminéné hrozby
a dale s cilem dosazeni klimatickych cilti do budoucnosti podepsaly Cesky teplarensky
svaz (CPS) a Teplarenské sdruzeni CR (TSCR) Memorandum o spolupraci na

dekarbonizaci ¢eského teplarenstvi [8].

Tuzemské teplarenstvi stoji pred rozsahlou transformaci vyroby tepla (paliva,
zdroje, modernizace tep. siti apod.) za Gicelem splnéni emisnich restrikci a dale naplnéni
Klimaticko — energetickych cili stanovenych EU. Jedna se zejména o piechod
z konven¢nich zdroju paliv, tj. z uhli na nizkouhlikové a udrzitelné zdroje ( zemni plyn,
OZE, biomasa,odpadni teplo, teplo okoli atd.) [3]. Jiz zminény soucasny procentualni
podil uhli (50 %) na celkové vyrobé tepla je neudrzitelny. Uhli musi byt postupné
nahrazeno. V nasledujicim desetileti se piredpoklada, Ze se zemni plyn bude podilet
nejméné z 50 % (proti soucasnym 32 %) na celkové vyrob¢ tepla. Aktualni emise by se
rychle snizili o 40 az 50 %. Zemni plyn by mél byt ale jen docasnym feSenim. Stejné
jako uhli patii zemni plyn patii mezi fosilni paliva a vykazuje emise. Nicméné
piedpovéd je takova, ze bez zemniho plynu se Ceské teplarenstvi v blizké budoucnosti

neobejde a ten se bude z veliké ¢asti nadale podilet na vyrobé tepla .

Alternativou jak pomoci nahradit uhli je také vyuziti biomasy. Zajem o ni
a jeji vyuziti v posledni dob¢ zna¢né roste, avSak jen u mensich provozoven CZT, nebot’

doprava a hlavn¢ zasobovani vétsich celkti biomasou jsou obtizné.

Dalsi moznosti nahrady uhli je odpadni teplo , které se u nas zatim vyuZziva jen
ziidka. Odpadni teplo stejné jako biomasa je vhodné pro vyuziti a zajisténi dodavky

tepla pro mén¢ rozsahlé izemni celky.

Neméné¢ dalezitym feSenim ndhrady stavajicich paliv na vyrobu tepla jsou synteticka
paliva, které se ziskavaji elektrolyzou. Synteticka paliva dokazou, nejen v teplarenstvi,

plnohodnotné zastoupit fosilni paliva [9].

Dale bude pozornost vyznamné soutfedéna na rozsifovani aplikaci OZE a ucinnou
kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla (KVET) v teplarnach. Aktualni podil teplaren
na vyrobé tepla pro SCZT je vice neZ 70 %. Transformace musi zohlednit o¢ekavany
rozvoj OZE (vétrna, slunecni energie apod.) a planovanou elektrifikaci celého

energetického odvétvi.

14
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Transformace tepelného sektoru se netyka pouze zmén paliv a zdroji na vyrobu
tepla. Je dllezité nahlizet na problematiku soustav CZT jako na komplexni celek. Je na
misté zpracovat podrobnou analyzu rozsahlych stavajich siti CZT a vyhodnotit jejich
energeticky potencidl a ekonomickou udrzitelnost. Pii podepisovani Memoranda se
hlavné resila situace rozpadajicich siti CZT. Prioritou bude udrzet v provozu jiz
vybudované sité ptipadné je zmodernizovat a zarovén investovat a budovat nové [8].
Vramci EU jsou SCZT chépany jako kliovy nastroj k dosazeni nizkoemisnich
a cenov¢ dostupnych dodavek tepla pro rezidencni sektor. RuSeni rozsdhlych a jiz
vybudovanych siti CZT a jejich nahrazeni decentralnimi a mén¢ ¢innymi systémy, lze
chapat jako promarnéni pfilezistoti a potencidlu k dosazeni stanovenych cill

klimatického hospodaistvi ( zejména sniZeni emisi sklenikovych plynt) [6].

CR svym podpisem pod ,Paiizskou dohodu o klimatu“ ptijala zavazek ohledné
snizeni emisi o 30 % do roku 2030 v porovnani s rokem 2005. Snizeni o 30 % by
znamenalo snizeni emisi piiblizné 0 44 miliéna tun CO,ekv. [10]. Lupisek [11] ve své
studii uvadi , ze v roce 2016 byl reziden¢ni sektor budov odpovédny za vice nez 22 %
celkovych emisi sklenikovych plynti (CO,) v CR. Soucasny stav je takovy, ze CR
doposud nestanovila jasné cile v oblasti teplarenstvi a neexistuje konkrétni strategie pro

nizkouhlikovou transformaci.

2.2 Spotieba tepla

Budovy svou energetickou naro¢nosti (energie na vytapéni, chlazeni, pfiprava TUV,
domaci spotiebice apod.) zpusobuji zna¢né mnozstvi emisi sklenikovych plynd. V EU
je konkrétné sektor budov v souctu zodpovédny za 36 % celkovych emisi [12]. Celkova
energie na vytapéni a chlazeni v EU odpovida pftiblizné polovinég jeji celkové spotieby.
Na Grafu 4 je vidét, kolik procent celkové spotieby energie tvoii vytapéni, chlazeni
a ptiprava TUV v budovéch. Jen pro predstavu celkova spotieba energie celé EU za rok

2017 byla ptiblizné 12 700 TWh. Na reziden¢ni sektor pfipadalo 2850 TWh [13].
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Graf 4 Procentudlni rozdéleni celkové spotreby energie v EU — upraveno z [13]

Odhaduje se, ze v Evropé Zije ptes 73 % populace v méstskych oblastech. Udaje
z ,,Bulidings Performance Institute Europe® ukazuji, Ze 40 % bytovych domi bylo

postaveno pied rokem 1960 a 97 % z nich potiebuje zrekonstruovat a zmodernizovat

[14].

V CR je aktudlnd vice nez 211 000 bytovych domt (vice nez 2 400 000 byti).
Priblizné ti1 Ctvrtiny stavajicich bytovych domt byly postaveny pied rokem 1980.
Z prizkumu reziden¢nich budov vychazi na zakladé odbornych statistik, ze je
zrekonstruovano piiblizné 40 % z celkového poctu bytovych domu. Zbyvajici bytové
domy nadale vykazuji vysokou energetickou naro¢nost a jsou leckdy ve velmi $patném

stavu [15].

Obecné se energetické narocnosti bytovych domli po dlouha desetileti nevénovala
ptilis velkd pozornost. Rezidencni sektor hraje duleZitou roli v celkové energetické
bilanci spotfeby tepla a je dulezité hledat a zabyvat se moznymi zplsoby uspor energii
v tomto sektoru. Snizeni energetické naroc¢nosti budov v tak velikém métitku muze

pfinést veliké Gispory energii.

V CR existuji uréité standardy budov (bytovych domil), které na zakladé
technickych kritérii hodnoti energetickou narocnost budov. Jednim z téchto kritérii je
hodnoceni tepelné technického stavu konstrukci budovy pomoci soucinitele prostupu
tepla U (W/m?.K). Hodnoti prostup tepla stavebnimi konstrukcemi [16]. Cim mensi
hodnotu U dana konstrukce ma, tim ma mensi tepelnou ztratu a tim lze docilit vétSich

uspor energie na vytapéni. Vyznamného snizeni soucinitele prostupu tepla lze docilit
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zaizolovanim (zateplenim) obvodového plasté, sténovych, stieSnich, stropnich
a podlahovych konstrukci. Vhodné navrzenym typem a tloustkou tepelné izolace

(nejcastéji 100, 150, 200 mm) a jeji spravnou montazi 1ze hodnoty U az fadové snizit.

U vétSiny piipadu je izolovani obalky bytovych domt doprovazeno i vyménou oken.
Vypln¢ stavebnich otvorti (okna, dvefe) jsou nejslabsimi clanky obalky budovy
Z hlediska tepelnych ztrat. Stara okna byvaji velmi netésna a jejich tepeln¢ technické

vlastnosti nespliiuji dnesni standardy.

Tab. 1 ukazuje slozeni a tepelné — technické vlastnosti konstrukci a vyplni otvora
typického bytového domu s rokem vystavby v letech 1960-1980. Z tabulky je ziejmé
srovnani soucinitele prostupu tepla pred rekonstrukei, po standardnim usporném

FeSeni a po progresivnim usporném reSeni.

17



2~ TZP — 2022 Adam Slavik

Tab. 1 Hodnoty U jednotlivych stavebnich prvkii bytového domu [17]

o
— SKLADBA PRVKU
Prvek _ Standardni opatreni Progresivni opatfeni
jednoplditova plocha stfecha nowa hydroizolaéni vrstva+desky nowva hydroizolaéni vrstva+desky
polystyrénu t1.10 cm polystyrénu t1.16 cm
Strop

e 0.57 0.24 0.17
teplal [w;’mzK] - " - " "
ZB 1l 150mm - EPS ol 60mm - ZB tl 50mm |vn&jii kontakini zateplenis 12 cm wnejii kontakini zatepleni= 16 cm

fasddniho polystyrenu nebo minerdiniho|fasadniho palystyrenu nebo minerdiniho
vlana vlgkna

w
Stéena E ; F
o 0.93 0.22 0.18
tepla U [W/m?K] . . .
felezobetonovy strop tl. 200 mm nad izolace z mineralnich vlaken tl.5 cm + izolace z mineralnich viaken tl.16 cm +
suterénem SDK desky SDK desky
Podlaha
Souéinitel prostupu
S 0.92 0.43 0.20
epla U [W/m°K]
drevene akno zdvojene plastove okno iz dvajsklem plastove okno iz dvojsklem

Okno T

Soutinitel prostupu
teplaU[meZI:(] 2.70 1.10 0.80

kovowy ram, jednoduche zaskleni drevene dvere s iz dvojsklem dreveng dvere izolovane

Dvere

. T

Soucinitel prostupu
tepIaU[\leZI:(] 6.50 2.60 1.20

Dalsim kritériem hodnoceni energetické naro¢nosti budov je mérna potieba tepla na
vytapéni. Z Grafu 5 lze vidét jakych Uspor energie na vytapéni (vice nez 50 %) je

mozné u typického bytového domu docilit standardnimi dostupnymi prostiedky.
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Potfeba energie na vytapéni [kWh/(m?a)]

Progresivni opatreni

Standardni opatfeni _
1

Plvodni
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o

Graf 5 Srovnadni potieby tepla na vytapéni pro riizné usporné opatieni — upraveno z [17]

Dale pak Graf 6 pro orientaci ukazuje srovnani bézn¢ pouzivanych energetickych

standardi budov v CR.
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|-

- 0
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Starsi Béznd Budova Nizko- Pasivni Nulovy
zastavba vystavba  stéméi  energeticky  dim dim
nulovou dim
spotiebou
energie

Graf 6 Energetické standardy budovv CR [18]

Nutno zavérem této kapitoly zminit, Ze rekonstrukce budov nepfinese ocekavané
uspory, nebude-li na problematiku uUspor nahlizeno v Sir§im méfitku. Zateplenim
budovy se snizi tepelnd ztrata objektu. Posléze je vSak nutny piepocet vypoctl
puvodniho projektu vytapéni (hydraulicky vypocet, regulace, vykon otopnych téles
apod.) Bez tadné kontroly vypolti a piipadnych zmén nebude otopnd soustava

efektivné pracovat a nebude dosazeno pozadovanych uspor [19].
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2.3 SniZeni provoznich teplot

Technické inovace a souCasné trendy ve vyvoji CZT jako sniZeni energetické
naro¢nosti budov, ucinné zdroje tepla, moderni nizkoteplotni zpiisoby vytapéni apod.
umoznuji pracovat v systémech S niz§imi provoznimi teplotami. Na Obr. 1 je zobrazena
Casovd osa vyvoje jednotlivych generaci CZT od svého pocatku do soucasnosti
a budoucnosti. Z obrazku je ziejmé, ze z hlediska historického vyvoje se provozni
teploty v systémech CZT postupné snizuji.

N 1G: STEAM 2G:INSITU 3G: PREFABRICATED 4G: 4th GENERATION
} Stearn systerm, steam pipes Pressurised hot-water system Pre-nsulated pipes Low energy demands
In concrete ducts Heavy equipment Industrigised compact Smmant enengy
[ Large "build on ste” 2ations ) (ahomgn = Vof erergy
Metering and monitoring sources, distribution
g romp-u;: < @% and consumption)
;i 2wy DH
5 e a1 |
" <10°C
E <50-60°C (0°Q
Energy
effcency . Futue
| * oanergy
Seasoral . W i

heat storage

“'9““‘""'“ Bomes
— Y RN
¥ 2vay
*
c T— — District
ooin: @iy il e,
Cold |

PV, Wave
Wind surplus S CHP
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m Vet . E Cortralisedt . ‘
storage ditrict
cooling plant
v msw
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Inchustry surphus

Didrict hewting g il

District cooling grid

stoage CHP oll CHPoll heat pump
Ao
Cod J il J Gan, Waste J | A CHP waate PJ A low energy
\Waste — ke ] Oil, Caal H5 T incinecation T buidings
Local Dhmd Heating Dlwlu Heating District Hesting Dumn Heating

Development (District Heating generation) /

y 1 1 Period dPﬂ available technology
N
1G/1880-1930 2G/1930-1980 3G /1980-2020 4G/ 2020-2050 =

Obr. 1 Vyvojové generace CZT [20]

Vramci EU a historického vyvoje systétmi CZT je zietelny trend klesajicich
provoznich teplot. Pro plivodni systémy CZT z 1. generace byly typické parovody.
Vyuzivalo se vysokoteplotni pary o teplotach okolo 200 °C a tlaku az 20 baru. Para se
jevila jako velice vyhodna teplonosna latka, protoze se v parovodech distribuuje vlastni
tlakovou energii. Problémy vsak byly s vysokymi tepelnymi ztratami, kondenzaci pary

V potrubi, korozi a ¢astymi explozemi.
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S vyvojem techniky v odvétvi CZT a vytapécich systémi se postupné v 2. generaci
CZT ptechazelo na vysokotlakou horkou vodu (horkovody) do teplot 160 °C. Hnaci
silou ve vyvoji byla zejména bezpecnost a niz§i tepelné ztraty S niz$imi teplotami
teplonosné latky se vyznamné zvySuje Gcinnost distribuce tepla (nizsi tepelné ztraty)
a ucinnost zdroje. Horka voda oproti pafe nabizi moznost vyuziti $ir§i palety zdroju
tepla. Ve velikém métitku se rozSifuji teplarny vyrab&jici soucasné tepelnou
i elektrickou energii. Kombinovanou vyrobou dochazi ke znaénym usporam paliva

a zvySeni urovné kvality ovzdusi pro méstské oblasti. Objevuji se také prvni akumulaéni

zasobniky tepla.

V 80 a 90. letech 20. stoleti za¢ind 3. generace vyvoje CZT. Teploty teplonosné
latky nepfesahuji teploty 95 °C (teplovody) a instaluji se prvni piedizolované potrubi,
které vykazuji mnohem mensi tepelné ztraty nez dosud ocelové izolované potrubi
v horkovodech a parovodech. Se snizenymi teplotami v rozvodech se hojné zaéinaji
vyuzivat alternativni zdroje energie (primyslova tepelna Cerpadla, sluneéni energie,

odpadni teplo apod.) [21].

Moderni koncept nizkoteplotnich systému CZT je typicky pro 4. generaci
a prepoklada, ze teploty teplonosné latky se budou pohybovat v rozmezi 50 az 60

(resp. 70) °C v pfivodnim potrubi a 30 az 25 °C ve vratném potrubi [22].

V Tab. 2 jsou vidét typické provozni parametry a provedeni jednotlivych tepelnych
siti CZT.

Tab. 2 Druhy tepelnych siti a jejich parametry — upraveno z [23]

Typ sité: Parovod Horkovod Teplovod
Parametry:
Vykon soustavy [MW] 20 aZ 200 50 aZ 300 2aid
Teplota pfivadu [*C] 180 a7 240 110 a7 160 70 az 90
Teplota zpatecky [°C] 40 ai 70 (kondenzat) 50 aZ 80 40 aZ 60
Konstrukéni tlak [MPa] 0,8aiz24 1,6a72,5 0,4ai0,6
Provedeni sité dvoutrubkové,jednotrubkové | dvoutrubkové tfitrubkové | étyftrubkové,dvoutrubkové
UloZeni sité podzemni, nadzemni podzemni,nadzemni podzemni
Rychlost proudéni [m/s] 25 ai 60 laiz lai2

Nizké provozni teploty jsou hlavnim pfedpokladem pro vybudovéni uéinnych
systému CZT zalozené na OZE (zejména geotermalni a solarni energie) a vyuZzivani
odpadniho tepla. OZE a odpadni teplo jsou pfevazné nizkoteplotni zdroje tepla
a nenajdou své vyuZiti u systémi vyZadujici vysoké teploty. Provoz vysokoteplotnich
systéml zalozenych na OZE a vyuzivani odpadniho by byl nehospodarny, nakladny

a neucinny [24].
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DalSim divodem pro snizovani teplot jsou neodmyslitelné tepelné ztraty. Ztraty
hraji dilezitou roli v celkové Gginnosti systémi CZT. Ve vyroéni zpravé ERU za rok
2020 je uvedeno, e tepelné ztraty v CR tvofily p¥iblizné 8 % z vyrobeného tepla [5].
Tepelné ztraty v potrubi jsou piimo tmeérné rozdilu teplot mezi teplonosnou latkou
a okolnim prostiedim (puda, vzduch). Lze je tedy snizit niz§imi teplotami teplonosné
latky. Li et al. ve své studii [25] uvadi, Ze je mozné sniZzenim teplot ptivodni teplonosné
latky z 80 °C na 55 °C a ptfedpokladu malych priméri rozvodného potrubi a kvalitni
izolace dosédhnout az 75% snizeni tepelnych ztrat oproti ptvodnimu stavu. Nizsi
provozni teploty navic nevyzaduji nakladné investice spojené s celou infrastrukturou
rozvodnych tepelnych siti. VySe zminény nizkoteplotni rozsah provoznich teplot
(50 az 60 °C) by mohl napiiklad umoznit v budoucnu pouziti plastového potrubi pro
tepelnou sit. Plastové potrubi je fadové levnéjsi a klade mensi pozadavky na provoz

a instalaci [26].

Provozni teploty lze snizit pouze za piedpokladu zaruceni tepelné pohody
v budoviach. U novych, energeticky méné narocnych budov s nizkoteplotnimi
vytapécimi systémy (sdlavé vytapéni — podlahové, st€énové nebo stropni) zadné riziko
nehrozi. Problém nastava u zrekonstruovanych budov s plivodni otopnou soustavou
(otopna télesa navrzena na teplotni spady 85/75 °C, 80/60 °C apod.) [27]. V téchto
piipadech hrozi, ze otopna télesa nebudou schopna poskytnout pozadovany tepelny
vykon. Je potieba nahradit stavajici distribuéni elementy tepla za nizkoteplotni. Nabizi
se moznost tzv. nizkoteplotnich otopnych téles, dnes bézné dostupnych, které jsou

navrzené na nizké teploty pfivodni otopné vody v rozmezi 45 az 55 °C [26].

2.4 Pozadavky na VYT a TUV

Hlavnim ukolem soustav CZT vedle dodéavky tepla na vytdpéni pro bytové domy je
i dodavka tepla na p¥ipravu TUV. Usporna opatieni vedouci ke snizené energetické
naroc¢nosti budovy, na rozdil od potieby tepla na vytapéni, nemaji nikterak veliky dopad
na potiebu tepla na ptipravu TUV. Ta se odviji se zejména od navrZzenych odbérovych
kiivek a chovani samotnych odbérateld. Potieba tepla na vytapéni se navic v prubéhu
roku méni a v pfechodovych a letnich mésicich mize byt azZ nulova. TUV je vSak nutné
dodavat po cely rok. Jak je jiz zminéno v piedeslé kapitole, i S niz§imi provoznimi
teplotami okolo 50 °C Ize za jistych predpokladl zajistit tepelnou pohodu. Takto nizké
teploty vSak mohou zptisobit jisté potize s dodavkami tepla na TUV [28].
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Podle normy CSN EN 06 0320 mé mit tepla voda pied vytokovou armaturou (pied
smichdnim se studenou vodou) teplotu v rozmezi 50 az 55 °C (v dob¢ $picky sniZzena na
teplotu 45 °C). Znamena to, ze abychom méli na vytoku teplou vodu o teploté 55 °C,
musime kvili tepelnym ztratdm v rozvodech dodavat vodu o 2 az 5 °C vyssi tzn. okolo
60 °C. Téchto teplot vSak v soustavach CZT nové generace navrhovanych na co nejnizsi

provozni teploty nelze dosahnout [29].

Navic u vody o teploté¢ okolo 50 °C je riziko pfitomnosti bakterii Legionella
pneumophila, ktera postihuje dychaci cesty lidského organismu. K nakaze pak nejcastéji
dochazi pii koupani (sprchovani), kdy vdechujeme infikované aerosoly do plic [30].

Kritické rozmezi teplot, pii kterych se bakterie mohou tvofit je 35 az 45 °C [31].

V dnesni dobé je v bytovych domech problém s bakteriemi nejcastéji feSen pomoci
tzv. termické dezinfekce. Princip spociva v zahiati objemu teplé vody v zasobniku TUV
z bézné teploty 55 — 60 °C na vice nez 70 °C, a to na dobu 3 az 10 minut a naslednému
zajisténi dostatecného pritoku celym systémem. Proces je velmi energeticky naro¢ny
a leckdy neproveditelny, navic neni bezpe¢né zaruceno, Ze bakterie pfi zahtati na vyssi
teplotu zcela vyhynou. Jinymi zptsoby ochrany pied bakteriemi je napiiklad chemicka

dezinfekce nebo ionizace vody ionty stiibra nebo médi [32].

Norma dale stanovuje technicky pozadavek ohledné¢ maximalni doby ptipravy TUV
(t). 30 sekund), za kterou musi z vytokové armatury vytékat tepla voda o zminéné
teplote¢ 50 — 55 °C. V rozlehlych budovach je vyuzivano tzv. cirkulacniho potrubi
a cirkulacniho cCerpadla. Cirkulace zajisti, Ze i1 v nejvysSich nebo nejvzdalenéjSich
odbérnych mistech teplé vody nebude stanovena doba piekroCena a zaroven bude
dosazena minimalni teplota na vytoku. U usekl, které nejsou opatfeny cirkulacnim
potrubim nesmi byt piekroCen maximalni objem vody (2 litry pro useky
s umyvadly/diezy a 3 litry pro tseky s pfipojenim na vany, sprchy apod.) Cirkula¢ni
potrubi v8ak pomérné zasadné ptispiva k tepelnym ztratim v rozvodech. Alternativou
cirkulacniho potrubi miize byt pfihfivani pomoci samoregula¢niho elektrického topného

kabelu, ktery automaticky udrzuje pozadovanou teplotu vody v potrubi [29].

Na zakladé vySe zminéné problematiky lze konstatovat, Ze se ndm pomérné zasadné
rozchézeji pozadavky dodavky tepla na vytapéni a ptipravu TUV. Provozni teploty CZT
nejsou jiz tolik zavislé na pozadavcich otopnych soustav. S niz§imi provoznimi

teplotami roste vliv pozadavkut na ptipravu TUV [28].
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Brand se ve svém vyzkumu [31] vénuje problematice zajisténi dodavek a ptipravy
TUV v bytovych domech bez velkych teplotnich vykyvi, ¢asovych prodlev a bez rizika
tvorby a pfitomnosti bakterii Legionella v ramci nizkoteplotnich systémi CZT. Moderni
systtmy CZT snizkymi provoznimi teplotami Ize efektivné spojit s dodavkou
a ptipravou TUV za predpokladu nahrady stavajicich domovnich pfedavacich stanic
(samotny vyménik a regulacni systém). Dnes jsou na trhu vysoce ucinné vymeéniky
tepla. Lze docilit rozdilu teplot mezi vstupem na primarni strané¢ a vystupem na
sekundarni stran¢ pouhé 3 °C (oproti béznému rozdilu okolo 10 °C). Soustavy se
navrhuji na teplotni spady 50/25 °C. Znamena to, Ze na sekundarni strané¢ vymeéniku,
tj. spotiebitelském okruhu jsme schopni ziskat teplou vodu o teploté 47 °C. K dal§imu
poklesu teploty cca o 2 °C dojde vlivem tepelnych ztrat rozvodi. Na samotném konci
u odbérovych mist mame k dispozici teplou vodu o teploté 45 °C. Studie uvadi, ze
takova teplota je dostatecna pro pohodli a sanitaci. Danskd norma DS439 uvadi, ze tepla

voda o teploté 45 °C je vyhovujici pro potieby v kuchyni a 40 °C pro ostatni tcéely [33].

Pozornost je také dulezité zaméfit na zplsob ptipravy TUV. Dnesni systémy CZT
jsou Casto Ctyftrubkové tzn. pro vytapéni a TUV je zfizeno vlastni pfivodni i vratné
potrubi. Bytové domy maji vlastni zasobniky TUV a jsou vybaveny cirkulacnim
potrubim. Ukazuje se, Ze toto provedeni neni idealni. Ctyitrubkové vedeni ma za
nasledek vysoké tepelné ztraty v rozvodech. K t€m je nutné zapoditat tepelné ztraty
cirkulaéniho potrubi i =zasobniku [28]. Tyto negativni aspekty lze redukovat
decentralizovanym zptusobem TUV. Topna voda pro vytadpéni i ohiev TUV je oboji
vedeno spoleénym potrubim az k samotnym objektim. Kazdy objekt ma pak vlastni
soustavu na ptipravu TUV. Piechodem na dvoutrubkovy rozvod lze snizit tepelné ztraty

v sekundarnim okruhu az o 35 % [34].
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V systémech CZT nové generace jsou predstaveny nové zpusoby a feSeni pripravy
TUV. Jednou znich je varianta, kdy je zasobnik tepla umistén na primarni strané
vymeéniku, tj. dodavky CZT. Odpada starost s prevenci proti tvorbé bakterii. Tepla voda

muze byt okamzité ohfivana pies vymeénik vodou ze zésobniku.

4
VYT-2 VYT-p - -
S | }\_,_/
L TUV-p
e e T} e —_—{ TUV-2

V

Obr. 2 Priprava TUV se zdsobnikem na primarni strané (CZT) — upraveno z [33]
(p — privod; z — zpatecka; CZT — centrdlni zdsobovani teplem,

TUV —tepla uzitkova voda; VYT — vytdapéni; V — vyménik; Z — zasobnik)

V piipadech, kdy by teploty ze SCZT byly nizké a nevyhovujici, v ivahu piipadaji
piidavné individudlni zdroje tepla, které teplou vodu dohieji na pozadovanou teplotu.
Jednou z moznosti je elektricky ohiev.

VYT-z VYT-p
EO

(kuchyni)

TUV-p

\'}

Obr. 3 Priprava TUV se elektrickym ohi‘evem) — upraveno z [33]
(p — piivod; z — zpatecka; CZT — centrdlni zdsobovani teplem;

TUV — tepld uzitkova voda; VYT — vytapéni; V — vyménik; Z — zdsobnik; EO — elektricky ohiev)
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Zajimavou alternativou jsou také tepelnd Cerpadla. Umisténa jsou pied zasobnikem
vody na stran¢ dodavky CZT. Podle potieby zvysuji teplotu ptfivodu do zasobniku.
Tepelna cerpadla dokazou pii malych teplotnich rozdilech pracovat s vysokou ucinnosti
( vysoké hodnoty COP) [33].

———-—~| TUV-p

CzZT-p

S L] —l ﬁ TUV-2

Obr. 4 Priprava TUV s tepelnym cerpadlem — upraveno z [33]
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I

(p — privod; z — zpatecka; CZT — centralni zdsobovani teplem; TUV — tepld uZitkova voda;

VYT — wtapeni; TC — tepelné cerpadlo; V — vyménik; Z — zdsobnik)
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2.5 Elektrifikace CZT pomoci tepelnych cerpadel

Za ucelem dosazeni stanovenych klimaticko — energetickych cilii se v teplarenstvi
a obecn¢ v energetice predpoklada rozsahla elektrifikace. Elektrifikace je chapana jako
proces prechodu z ptimého vyuzivani fosilnich paliv k vyrobé elektiiny na obnovitelné
a nizkouhlikové zdroje. Elektrifikace se netyka jen samotné oblasti vyroby elekttiny ale
i rozsifeni jejiho vyuziti [35]. Na Grafu 7 je znazornén planovany rast podilu elektrické
energie na celkové spotfebé energie v riznych sektorech. Podil elektiiny na celkové
spotiebé tepla v budovach se ma do roku 2050 vice nez zdvojnasobit [36]. AZ ze 40 %

by se elektiina mohla podilet na vytapéni do roku 2030 a ze 70 % do roku 2050 [37].
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Graf 7 Ruist podilu el. energie v budoucnosti v jednotlivych sektorech — upraveno z [36]

Zavadénim rozsahlé elektrifikace vyznamné vzroste poptavka po elektfing. Vyrazné
se bude muset zvysit produkce elektrické energie. Z velké ¢asti se na produkci budou
podilet OZE. V souladu s evropskymi cili by se mél podil energie z OZE zdvojnasobit
na 60 % do roku 2030 a do roku 2050 by mél ¢init az 84 % [6].

S rostouci podilem OZE bude potfeba zvysit flexibilitu energetickych siti. U OZE
(zejména vétrné a solarni elektrarny) je problém s jejich intermitentni a tézko
predikovatelnou produkei energie. Fluktuujici produkce zpusobuje v siti uréitou
nestabilitu a nesoulad mezi vyrobou a poptavkou po energii. Energetické sit¢ musi byt
schopny na to umét reagovat. ZvySuji se tim naroky na flexibilitu a pfenosové

schopnosti soustav.

Timto aspektem spojenym s potiebou zvysené flexibility energetickych siti Se mimo

jinych zabyva technologie ,energie na teplo“ (z angl. Power to Heat). Jedna se
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o technologii nabizejici viceucelové vyuziti tepelné energie jako integracniho prvku
energetickych sektorti (tepelného, elektricky a plynarenského). Témito integra¢nimi
prvky, které pomohou tepelny sektor eletrifikovat a zaroven vytvofit synergii
s ostatnimi sektory jsou predevsim tepelna Cerpadla, elektrické kotle, technologie

KVET a dlouhodobé ¢i kratkodobé akumulacni zasobniky tepla [38].

2.5.1 Tepelna cerpadla

Tepelny sektor, resp. zdroje tepla jsou v dnesni dob¢ nadale zavislé¢ predevsim na
fosilnich palivech. Pocet konvencnich fosilnich zdroju tepla je stale vysoky. Vyvojové
trendy CZT vSak sméfuji k takovym zdrojim tepla, které dokazou funkéné nahradit
stavajici fosilni konvencni zdroje tepla a pomohou tak snizit celkové emise
sklenikovych plynu v tomto sektoru. Jako nejvhodnéjsi dostupna varianta vychazeji

tepelna erpadla (TC) [14].

Tepelna Cerpadla jsou v EU chapéna jako alternativni zdroje energie. Jejich funkéni
princip spoc¢iva v odnimani nizkopotencialniho tepla jinym zdrojim (okolni vzduch,
vodni zdroje, zemsky masiv, odpadni teplo apod) a nasledném pievadéni tepla na vyssi
teplotni hladinu pouZitelnou pro vytapéni, chlazeni nebo piipravu TUV [39]. TC
umoznuji vyuzit zdroje energie, které byly pro systémy CZT doposud nedostupné
a jejich teplotni urovné nevyhovujici. Lze tak naptiklad nyni pro zasobovani teplem
vyuzit odpadniho tepla (z primyslovych procesii nebo z data center), které by jinak své

vyuziti nemélo [14].

Nejcastéji se v systémech CZT setkavame s kompresorovymi tepelnymi Cerpadly,
kterym je nutno dodavat elektrickou energii. Existuji v§ak aplikace i s absorpénimi TC.
Ty pro sviij provoz potiebuji misto elektfiny dodavat teplo. Ve Svédsku se napiiklad
absorpéni TC vyuzivaji jako doplitkovy prvek kogenera¢nich jednotek (spaloven
odpadll). ZvySuje se tim celkova efektivita vyroby tepelné a elektrické energie [42].
Za rok 2018 bylo na celém svété instalovano vice nez 20 miliénti TC (centralnich
a decentralnich) a dal$i masivni rozsifovani se v budoucnu oc¢ekava [40]. Vyznamné se

budou v budoucnu podilet na snizeni emisi sklenikovych plynu v energetickém sektoru.

Do roku 2050 by mélo teplo dodaného SCZT pokryt az 50 % celkové spotieby tepla.
25 — 30 % z celkového dodaného tepla SCZT by méla pokryt TC [41]. Odhaduje se, Ze
TC by mohla do roku 2050 usetfit az 1.25 miliardy tun sklenikovych plynii CO,.

Ekologiénost provozu TC je viak zavisla na energetickém mixu v siti [14].
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TC dokazou pracovat s nékolikandsobné vyssi u¢innosti nez konvenéni zdroje tepla.
Jejich G¢innost se hodnoti pomoci topného faktoru COP. Faktor COP je definovan jako
pomér tepelného vykonu TC a celkového elektrického piikonu (pohon kompresoru,
regulace apod) [42]. Mathiesen et al. vramci studie [41] provedené v roce 2017
zpracovava databazi a pouzitou technologii TC v systémech CZT v evropskych
lokacich. Studie uvadi, Ze primérné rocni hodnoty COP se mohou pohybovat od 3 az do
9. Nejcastéji uvazovana prumérna hodnota COP je 4 [43]. Zalezi vSak na teplotach

zdroje tepla, pozadované vystupni teploté z TC a dalsich faktorech.

V Tab. 3 jsou uvedeny jednotlivé druhy tepelnych zdrojia pro TC, jejich

poskytované teplotni parametry, pocet instalovanych jednotek a jejich celkovy vykon
v EU.

Tab. 3 Tepelné zdroje pro TC a jejich typické teploty — upraveno z [41]

Pocet Pramérny
i Instalovany vykon | instalovanych | vykon na |Teplotnirozsah
Zdroj tepla . .
jednotek jednotku
[MW] [-] (MW] [°C]
Odpadni voda 891 54 17 10-20
Vodni zdroje 390 34 11 2-15
Priimyslové odpadni teplo 129 28 5 12-46
Geotermalni energie 97 19 5 9-55
Spaliny 40 7 6 34-60
Délkové chlazeni 30 7 0-9
Akumulace solarni energie 4 3 1 10-35

TC lze dle dosazenych teplot na vystupu rozdélit na nizkoteplotni (do 50 °C),
vysokoteplotni (do 90 °C) a ultra vysokoteplotni (nad 90 °C). V Tab. 4 jsou vidét
typické pramérné¢ hodnoty COP pro ruzné rozsahy pozadovanych teplot na vystupu
z TC instalovanych v EU.

Tab. 4 Priimérné rocni hodnoty COP— upraveno z [41]

Teplota na vystupu z TC [°C] <70 71-80 >80
Primeérna hodnota COP [-] 4,5 3,6 3,7

Teploty teplonosné latky na vystupu z TC musi odpovidat teplotnim parametriim
systému CZT a mohou dosahovat hodnot vyssich nez 90 °C. Z Tab. 4 je zfejmé, ze pii
vysokych zadanych teplotach vyznamné klesd COP. Obecné plati, Ze ¢im je Zadana

teplota na vystupu z TC nizsi, tim je u¢innost TC vy$si. Hodnot COP 6,5 dosahuji
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naptiklad TC v systémech CZT ve Svédsku, které zvysuji teplotu vratné otopné vody
v CZT pouze o par °C. Naopak v Milané TC, které Gerpaji geotermalni energii a teplotni
rozdil na vstupu a vystupu z TC ¢&ini az 75 °C, dosahuji hodnot COP pouze 2,6.

V modernich soustavach CZT s nizkymi provoznimi teplotami mohou TC dosahovat

Adam Slavik

velmi vysokych hodnot COP [41].

TC mohou zaujimat rizné role v systémech CZT. ZaleZi na zptsobu jejich integrace,
zapojeni, umisténi a provoznich rezimech. TC mohou byt integrovana do soustay CZT

za raznymi ucely (podpora stavajiciho zdroje tepla, pro zvySeni tepelné kapacity pii

roz§ifovani zasobované oblasti, budovani novych systémt CZT na bazi TC).

Podle poctu zdroji rozlisujeme SCZT s jednim a vice zdroji tepla.

a)

OZE, ODPADNITEPLO,
OSTATNi ZDROJE TEPLA

b)

OZE, ODPADNI TEPLO, OSTATN{
ZDROJE TEPLA

OZE, ODPADNI TEPLO, OSTATNI
ZDROJE TEPLA
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Obr. 5 Zapojeni tepelného cerpadla v soustavé CZT

(ZT — zdroj tepla; TC — tepelné cerpadlo; VS — vyménikova stanice)
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V piipad¢ jednoho zdroje tepla (Obr 5a) se jedna o centralni zdroj pokryvajici
potieby tepelné energie v plném rozsahu (véetné Spickovych odbéri) po celou dobu
obdobi vytapéni. U SCZT s vice zdroji tepla se vétSinou jednd o néjakou kombinaci
typtt zdroje tepla, které mohou pracovat v c¢asteéném zatizeni. Snahou je docilit
prioritniho provozu TC. Zbyvajici zdroj tepla slouZi jako doplitkovy zdroj pro pokryti
odbérovych $picek. Zdroje mohou byt zapojeny paralelné¢ (Obr 5b) nebo sériové.
Castym uspoiadanim soustavy s vice TC je tzv. vicestupiiové fazeni (Obr 5¢). Podle

potieby je v provozu odpovidajici pocet tepelnych erpadel [14].

Inovativni piiklad aplikace tepelného Cerpadla v ramci CZT lze vidét na Obr. 6.
Tepelné Cerpadlo je zapojeno paralelné s jinym zdrojem tepla, a navic je soustava
doplnéna o systém sezonni akumulace tepelné energie. Akumulacni zésobniky spolu s
TC stabilizuji provoz energetickych siti s vysokym podilem OZE [14]. Stabilizace je
potiebna Vv Casech, kdy jsou elektrické sité od piebytki energie z OZE pfetizené
a poptavka po elektrické energii je nizka. Prebytecna elektrickd energie miize byt
pomoci TC pomérné efektivnim zpiisobem prevedena na energii tepelnou, kterou lze
vyuzit pro dodavky tepla CZT nebo ulozit do akumulacnich zasobniku pro budouci
vyuziti. Zasobniky tepla tak umoznuji sektorové propojeni dodavek elektiiny a tepla

[44].

- e AT
L € - | ANE
>
OZE, ODPADNI TEPLO, = e el e F
OSTATNI ZDROJE -

TEPLA

Obr. 6 Systém CZT s vice zdroji a akumulaci tepla — upraveno z [14]
(OZE — obnovitelné zdroje energie; TC — tepelné cerpadlo;
VS —vymenikova stanice; AZ — akumulacni zasobnik)
Alternativou TC a jejich role v elektrifikaci mohou byt elektrické kotle. Investiéni
naklady elektrickych kotlii jsou v porovnani s TC vyrazné nizsi. Jejich u¢innost je viak
fadové nizsi, a navic neumoziuji vyuZivat takové zdroje tepla jako v piipadé TC.

Elektrické kotle slouzi nejéastéji jako doplitkovy zdroj k TC [41].
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2.5.2 Skladovani tepelné energie
Z hlediska ¢asovych parametrt rozliSujeme zasobniky s kratkodobou a dlouhodobou

akumulaci tepla.

Kratkodobé zasobniky slouzi pro akumulaci tepla v fadech dnl. NejcCastéji se

vyuzivaji pro ptipravu TUV, kdy jeji potteba tepla je viceméné béhem roku konstantni.

Dlouhodobé tzv. sezonni zasobniky dokazou uchovat ulozenou energii podobu

n¢kolika mésict, typicky od Iéta do zimy a opacéné.

Nejrozsitengjsi typy sezonnich akumula¢nich zasobniku jsou zobrazeny na Obr. 7.

Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 KWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)

Borehole thermal energy storage (BTES)  Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 KWh/m?) (30 to 40 kWh/m?)

T I

HTT

Obr. 7 Druhy sezénnich zasobnikii tepelné energie [45]

e

ZjednoduSenym principem fungovani vySe =zobrazenych typt ulozist je
Cerpani/ukladani tepla z/do zasobniku, které je teplonosnou latkou v potrubnim
systémemu s obéhovymi Cerpadly dopraveno do vymeénikové stanice, kde se nasledné
pomoci vymeénikl tepla a tepelného Cerpadla ptedavd do systému vytapéni/chlazeni

spotiebitelského okruhu. Obecné lze jednotlivé typy mezi sebou kombinovat.

ATES (z angl. aquifer thermal energy storage) je akumulace tepelné energie pod
zemsky povrch do propustného podlozi. Jako ulozisté pro uklddani a zpétné ziskavéani
tepla se vyuziva spodnich vod tzv. studny — teplé a studené. Studny zasahuji od 50 do
300 metrové hloubky pod zemsky povrch. Oddéleny musi byt nepropustnymi vrstvami
horniny. Tepelna kapacita zasobniku je okolo 30 —40 kWh/m?3 [45].
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BTES (z angl. Borehole thermal energy storage) je zptisob ukladani tepelné energie
pfimo do zemského povrchu pomoci podzemnich vrth. Zasobnikem tepla je zde
samotny objem zeminy. Teplo je z/do zasobniku pfedavano skrze soustavu vrtl
dosahujici hloubky az 100 metri. Vrty jsou vybaveny polyethylenovym U potrubim,
kterym proudi teplonosna latka (voda, glykol) k vyménikové stanici. Vrchni vrstva
zasobniku se kvuli tepelnych ztratam izoluje. Vhodny typ zeminy pro ucinny provoz
zasboniku, je takovy, ktery obsahuje hodné kameniva s vysokou tepelnou kapacitou.
Oproti ATES je zde ptitomnost piirozenych tokti podzemnich vod nezéddouci. Kapacita
BTES je jen okolo 25 kWh/m3. Proti vodnim zasobnikiim vychézeji rozmérové
(objemove) fadoveé veétsi. . Minimalni objem pro vyhodny ekonomicky provoz se uvadi

minimalné 20000 m3 [46].

TTES (z angl.Tank thermal energy storage) je ukladani energie do zcela/Casteéné
podzemniho zasobniku tvofenym Zeletobetonovou nebo ocelovou nadrzi naplnénou
vodou. Nadoba se kvili velkym tepelnych ztratim (az 50 % uloZené energie) musi

izolovat. Kapacita ulozisté je v rozmezi 60 — 80 kWh/m3 [47].

PTES (z angl. Pit thermar energy storage) je technologie ukladani tepelné energie
podobna TTES. V tomto ptipad¢ se ale namisto betonové nebo ocelové nadrze vyuziva
velké jamy v zemském povrchu. Jama je utésnéna, izolovéna, naplnéna vodou
a vybaveno plovoucim krytem. Diky vodé jako akumulacni hmot¢ maji systémy PTES
kapacitu ulozi$té okolo 60 — 80 kWh/m3. Diky vyrazné niz$im potizovacim nakladiim

a vysoké akumula¢ni schopnosti patii zasobniky PIT K nejrozsifenéjSim [45].
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3. Metodika pro vyhodnoceni modernizace
CZT

V této kapitole je popsan navrhovany postup feSeni zadaného problému, ktery je
rozdélen do nékolika dil¢ich krokd. Ze zadani a na zaklad¢ literarni reserSe plyne

nasledujici vyzkumna otazka:

= Jaké dopady maji Gisporna opatieni a modernizace systémt CZT na energetickou

narocnost a produkei uhlikovych emisi?

Pro vyfeSeni této otazky je tfeba dosdhnout dil¢ich cili, které jsou podrobné

popsany v nasledujicich kapitolach.

1) Vybér ptipadové studie

2) Navrh moderniza¢nich scénait
3) Specifikace a volba KPI

4) Vyvoj numerického modelu

5) Vyhodnoceni moderniza¢nich scénaiti na zakladé energetické simulace

3.1 Popis studovaného pripadu CZT

V této kapitole je definovan studovany piipad CZT a popsany jednotlivé scénaie

reprezentujici rtizné moznosti modernizace aplikované na ptikladovém systému CZT.

Studovanym piipadem je teplovodni SCZT. Centralnim zdrojem tepla je vytopna
s kotlem na uhli o jmenovitém tepelném vykonu 1,7 MW. Vytopna zajistuje dodavku
tepla na vytapéni pro skupinu deviti osmipodlaznich bytovych domii s rokem vystavby
1977. Jeden bytovy diim mé 32 bytovych jednotek. Jednd se o typické bytové domy
montované z prefabrikdtu bez tepelné izolace, nepodsklepené, s jednoplastovou
sttechou a typizovanymi jednoduchymi okny. UvaZovand mérnd potieba tepla na
vytapéni takového bytového domu je 149 kWh/m?. rok. Bytové domy jsou z hlediska
parametri (stavebnich i technickych) totozné. Dodavka chladu, a tepla na ptipravu TUV
nejsou predmétem této prace. Studovany piipad vychazi ze zadani oborového predmétu
“ Zasobovani teplem®, kde jsou uvedeny zakladni navrhové hodnoty pro tepelnou sit’
zasobujici skupinu bytovych domu v lokalité¢ Praha — Barrandov [23]. Na Obr. 8 je vidét
schématické zobrazeni studovaného ptipadu. Z centralniho zdroje je teplo primérni
tepelnou siti s navrhovym teplotnim spadem 90/65 °C dopravovdno do spolec¢né

pfedavaci stanice. Tam se teplo pfedavd do sekunddrni tepelné sit¢ S navrhovym
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teplotnim spadem 72/60 °C a je nasledné distribuovano do jednotlivych domovnich
predavacich stanic spotfebitelského okruhu, tj. jednotlivych bytovych objektii. Tepelna
sit svym uspotfadanim odpovida paprskovité vétvené, dvojtrubkové, uzaviené siti.
Konkrétni parametry (teploty, prutoky apod.) studovaného piipadu jsou detailnéji
uvedeny v kapitole 4.2.

Obr. 8 Schématické zobrazeni studovaného piipadu CZT
Zkratky: ZT-zdroj tepla; PS-preddvaci stanice; C-cerpadlo; DPS-domovni piedavaci stanice;
BD-bytovy diim

3.2 Navrh moderniza¢nich scénarua

Na zakladé poznatkd z reSer$ni Casti prace, uvedené v kapitole 2, byly navrzeny
nasledujici scénafe modernizace pro studovany ptipad CZT. Maji demonstrovat vliv

rizné urovné modernizace budov, tepelné sité€ a zdroje tepla.
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Tab. 5 Ndavrhové scéndre modernizace studovaného systému CZT

Stav na strané budov | Tepelna sit Zdroj tepla
Vysoké
, teploty ,
N k Kotel hl
ezrekonstruovano 90/65 °C a otel na uhli
72/50 °C
s , Rekonstrukce Snizene
2. CZT s progresivnim uspornym PR teploty ,
" (zatepleni a vyména o Kotel na zemni plyn
o |OPatienim oken) 65/45°Ca
< 52/40 °C
S ~
2. . - . S x
3 | 3. Easteéna elektrifikované CZT s Rekonstrukce tzlzlzr;e Tepelné ¢erpadlo
progresivnim tGspornym (zatepleni a vyména 65/25 oga a kotel na zemni
fenil ki I
opatienim oken) 52/40 °C plyn
4. PIné elektrifikované CZT s Rekonstrukce Snizene .
rogresivnim Gspornym (zatepleni a vyména teploty Tepelné cerpadio
z atfenim oken) 65/45°Ca a elektrokotel
g 52/40 °C

Scénar 1 reprezentuje stavajici systém jiz popsaného studovaného ptipadu CZT, kde
navrhové provozni teploty jsou vysoké, bytové domy vykazuji vysokou energetickou
naroCnost a zdroj tepla, tj. kotel spalujici uhli produkuje znaéné mnozstvi emisi

sklenikovych plynt.

Ve 2. scénafi Se vV ramci energetickych uspor bytové domy, resp. jejich obvodovy
plast’ a stiecha opatii tepelnou izolaci a ptivodni jednoduché typizovana okna se vyméni
za izolacni okna S trojskly. Témito tispornymi opatifenimi se ocekava snizeni spotieby
tepla na strané odbératele. Vysoké provozni teploty vykazujici vysoké tepelné ztraty
v rozvodech jsou snizeny na teploty odpovidajici nizkoteplotnim systémim CZT,
tj. maximalni teplota pfivodni otopné vody do 70 °C. Za ucelem snizeni emisi

sklenikovych plynt je nahrazeno stavajici uhelné palivo za zemni plyn.

Scénat 3 vychazi z popisu pfedchoziho scénafe, kdy se snizi energetickd naro¢nost
bytovych domt jejich zateplenim a vyménou plivodnich oken. Nizké provozni teploty
pomohou zvysit uc¢innost celého systému a umozni do soustavy integrovat alternativni
zdroj energie vyuZivajici nizkopotencialni teplo svého okoli. Jako centralni zdroj tepla
slouzi tepelna ¢erpadla vzduch — voda. Tepelna Cerpadla ptisp&ji k ¢asteéné elektrifikaci
studovaného pifipadu CZT a v zavislosti na ekologi¢nosti jejich provozu
(COP a aktudlni energeticky mix) i ovlivni mnozstvi vyprodukovanych emisi
sklenikovych plyni. Pro pokryti odbérovych S$pi¢ek tepla v zimnich mésicich je

Vv systému kotel na zemni plyn.
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Scénat 4 je shodny se scéndfem 3 pouze srozdilem, ze systém je plné
elektrifikovany. Tepelna ¢erpadla vzduch voda slouzi jako centralni zdroj vyroby tepla

a Spickovym zdrojem tepla je misto kotle na zemni plyn elektrokotel.

Cilem vSech zminénych scénaiti je vyhodnotit roéni dodavku tepla na vytapéni

soustavou CZT daného scénafe.

3.3 Volba simula¢niho nastroje

K analyze a praci se systtmy CZT je vyhodné vyuzit simulacnich nastroji.
Vyhodnoceni a méfeni takto komplexnich a slozitych systému by bylo konvenénimi
metodami velmi obtizné a Casové narocné. V této kapitole jsou piedstaveny vybrané

simulacni softwary vhodné pro vyhodnocovani provozu systémi CZT.

Studovany pfipad nevychazi zrealné aplikace systému CZT. Jedna se o systém
s pfedem definovanymi parametry, ke kterému neexistuji zadna data z méteni. Simulace
umoznuji provést ro€ni simulaci provozu SCZT a pomahaji predikovat chovani a reakce
celého systému na zmény vstupnich parametri (napf. venkovni teplota, pritok
cerpadlem apod.) v Case. Simulace dale umoziuji simulovat jednotlivé scénafe za
shodnych okrajovych podminek (klimaticka data, doba letni odstavky apod). To je pro
porovnavani scénaii mezi sebou zasadni. VéEtSina simulacnich nastroji, vhodnych pro
modelovani systémt CZT, je zalozena na matematickém modelu ,,white box*, ktery
popisuje realné systémy s vyuzitim rovnic definujicich zakladni fyzikalni principy
oborl jako je mechanika tekutin, termodynamika a hmotnostni a energeticka bilance

[48].

V Tab. 6 je uveden vybér ¢asto pouzivanych softwarti pro simula¢ni Gcely v ramci
systétmiit CZT. Spektrum existujicich simula¢nich nastrojii Ize rozd¢lit dle jejich
pouzivani na nastroje pro planovani (RETScreen a EnergyPlan), pro ekonomické tucely
(SAM a HOMER) a pro energetické navrhy (TRNSYS, OpenModelica a Thermos)

Vhodné€ zvoleny simula¢ni nastroj umozni sestavit a nasimulovat studovany ptipad,
aplikovat moZnosti modernizace CZT a vyhodnotit ro¢ni dodavku tepla na vytapéni
vSech navrhovych scénafti. Pro simulacni analyzu byl zvolen simulaéni néstroj
TRNSYS (z angl. Transient System Simulation Program). Tento program byl zvolen na
zakladé splnéni potebnych kritérii pro zpracovani analyzy studovaného ptipadu CZT
a také proto, ze jsem absolvoval pfedmét “Introduction to Buidling Performance

Simulation®.
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3.4 Volba kli¢ovych indikatori

Aby bylo mozné jednotlivé scénafe ze simulacni analyzy energetického chovani
ptikladového systému CZT mezi sebou porovnavat a hodnotit, byly stanoveny hodnotici
ukazatelé (z angl. Key Performance Indicators — KPI). Vzhledem k povaze zadani byly

zvoleny ukazatele popisujici energetickou naro¢nost a dopady na zivotni prostredi.
Ukazatelé energetické narocnosti:

Uspora spotiebované energie

Uspora spotiebované energie vyjadiuje, kolik energie na dodavkach tepla bylo
danym uspornym opatifenim v SCZT usetfeno ve srovnani s celkovou spotiebovanou
energii referenniho scénafe pii stejné typologii studovaného systému CZT a pii

zachovani tepelné pohody spotiebitell [56].

Roé¢ni mérna potieba tepla na vytapeni

Roc¢ni mérna potieba tepla na vytapéni vyjadiuje mnozstvi tepla, které budova
potiebuje pro udrzeni potfebnych parametra vnitiniho prostfedi vztazeného na jednotku
podlahové plochy za rok (kWh/m?2.rok). Umoziiuje srovnavat tepeln& — technicky stav

budovy pied a po rekonstrukei [57].

Relativni tepelné ztraty

Relativni tepelné ztraty definuji pomér mnozstvi ztracen¢ho tepla v disledku
tepelnych ztrat rozvodi tepelnych siti a mnozstvi dodaného tepla do SCZT za dobu

provozu v obdobi vytapéni [58].
Ukazatel enviromentalniho dopadu:

Uspory emisi CO,

Uspora vyjadiuje usetfené mnoZstvi vyprodukovanych emisi CO, dosazené danym
uspornym opatienim. Celkové emise zne€iStujicich latek vyprodukovanych zdrojem
teplaje je mozné stanovit z celkového mnozstvi vyprodukovaného tepla do SCZT
a prislusnych emisnich faktorti [59]. Emisni faktor (tCO,/kWh) je mérny ukazatel,
ktery ur¢uje mnoZzstvi oxidu uhli¢itého ptipadajiciho na jednotku energie ve spalovaném
palivu. Pii vypoctu je dulezité pouzivat faktory poskytnuté narodnimi energetickymi
spole¢nostmi pro kazdy konkrétni energonositel. Emisni faktory se mohou lisit dle

ucinnosti vyuziti daného energonositele [15].
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V piipadé elektrické energie neni vhodné stanovit emisni faktor jednim cislem.
Je totiz Casov¢ variabilni a zavisly na celkové skladbé energetickych zdroji
tzv. energetickém mixu vyroby elektrické energie. Stanoveni emisniho faktoru je mozné
ze statistickych dat z predchozich obdobi [61]. Jedna se o hodinové vyhodnoceni na
zaklad¢ intenzity CO, pro konkrétni stat [73]. V pifipad¢ energetického mixu se pro
porovnani emisi ruznych sklenikovych plynd pouziva tzv. CO, ekvivalent, tedy
mnozstvi CO,, které by mélo ekvivalentni pfispévek ke sklenikovému jevu atmosféry
stejny jako dané mnozstvi piislusného plynu. Mnozstvi emisi CO, ekvivalent se
vypocitd jako spotfebovana elektrickd energie nasobend emisnim faktorem pro
elektrickou energii. Ob¢é pro konkrétni cas (hodinu). Prevod zCO, na

CO,ekv. neni nutny, protoze se rovna 1 [59].

Konkrétni emisni faktory a profil intenzity CO, jsou uvedeny v kapitole 4.3 v ramci

okrajovych podminek.

4. Vyveoj numerického modelu

V této kapitole jsSou popsany simula¢ni modely vSech navrhovych scénaiti. VSechny
vychazi ze zakladniho modelu. Na ném jsou pfedstaveny a vysvétleny pouzité moduly
simulace. Simula¢ni schéma je pro zakladni model a vSechny simulované scénafe az na
odliSnosti v primarnim okruhu shodné. Déle jsou detailn€ji rozepsany jednotlivé scénaie
a uvedeny hlavni parametry systémi a parametry jednotlivych modulti v simula¢nich
modelech. Vsechny vypocitané parametry vychazi z vypocetniho excelu (pfiloha PE1).
Veskeré informace o pouzitych modulech a jejich principech fungovani jsou Cerpany

z manualu TRNSYS [62].

4.1 Zakladni komponenty modelu v prostiedi TRNSYS

Simula¢ni néstroj TRNSY'S slouzi k simulovani a hodnoceni energetickych systému
(tepelnych a elektrickych). Nastroj vychazi z matematického modelu “white box*
a pracuje s tzv. moduly. Moduly se znai ,,Type xx“ a reprezentuji konkrétni
komponenty simula¢niho schématu (napi: Type 1 b znaci solarni panel, Type 114 znaci
obéhové cerpadlo apod.). Jednotlivé komponenty se mezi sebou propojuji a vytvari se

vlastni simula¢ni schéma pro simulaci konkrétni aplikace.
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Obr. 9 Priklad simulacniho schéma v TRNSYS [62]

Vstupni parametry, konstanty, externi data, okrajové podminky apod. musi

definovat uzivatel. Za piedpokladu spravného nadefinovani se po uplynuti doby nutné

k provedeni celé simulace ziskaji zkoumané vystupy, ze kterych se vyhodnoti vysledky.

Program obsahuje knihovnu s Sirokym vybérem komponent pro rizné tcely. Je moznost

si vytvofit 1 vlastni komponentu. Pro ucely této prace je nabidka knihovny plné

dostacujici [62].

Vzhledem k velikosti a pro lepsi orientaci je schéma zakladniho modelu rozdéleno

a popsano ve tfech okruzich — primarni, sekundarni a spotiebitelsky. Celé simula¢ni

schéma zakladniho modelu je zobrazeno v pfiloze (P1). Model je obecny a slouzi pro

simulaci vSech nadvrhovych scénar.

4.1.1 Primarni okruh

] i ) éhT}pFIZZ

N

Equa-4

Obr. 10 Simulacni schéma primdrniho okruhu

Primarni okruh je ¢ast soustavy CZT od centralniho zdroje tepla k pfedavaci stanici.

Jeden centralni zdroj tepla (Type 122) nachézejici se mimo obytnou oblast vyrabi teplo

pro dodavky tepla na vytapéni. Zdroj predava teplo do primarni tepelné sité. Tepelna sit’
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je tvotfena potrubnimi rozvody (Type 952) a obéhovym cerpadlem (Type 110). Teplo je
dopravovano do jedné spolecné piedavaci stanice (Type 91), kde je predano do
sekundarniho okruhu.

Modul zdroje tepla

Zdroj tepla je reprezentovan modulem Type 122. Jedna se o modulacéni fluidni kotel,
u kterého se nastavuje Zadana teplota otopné vody na vystupu, jmenovity vykon
a tzv. minimalni podil vykonu kotle. Lazzarin ve své studii [63] popisuje minimalni
podil vykonu pomoci modula¢niho poméru, ktery udava, do jakého vykonu muize kotel
fungovat neptetrzité, aniz by musel pracovat v neefektivnim rezimu ON/OFF.
Modulaéni pomér byl pro vSechny scénaie na zaklad¢ vyse zminéné studie zvolen 1:4.
Znamena to, Ze vykon kotle 1ze spojit¢ modulovat do 20 % jmenovitého vykonu. Pod
20 % jmenovitého vykonu kotel pracuje v rezimu ON/OFF. Vykon kotle 1ze fidit na
zakladé externiho fidiciho signalu. Neni-li vykon fizen externé, pak si kotel moduluje
svij vykon na zéklad€ interniho fizeni, které v sobé modul zahrnuje. Podle potieby si
modul sam vykon snizuje/zvySuje, aby na vystupu ze zdroje bylo dosazeno nastavené

zédané teploty otopné vody.

Modul potrubi

Pro modelovani pfivodniho a vratného potrubi byl pouzit modul Type 952. Modul
piedstavuje valcovou trubku opatfenou tepelnou izolaci a ulozenou do definované
hloubky pod zem. Modul umoziuje v simulaci zohlednit tepelné ztraty v potrubnich
rozvodech. Na zakladé provedenych vypocti vychazejicich ze vztahi uvedenych v [23]
se V modulu nastavuji parametry potrubi (primeér, tloustka tep. izolace, hloubka ulozeni

apod.) Vypocet je uveden ve vypocetnim excelu Vv piiloze (PE1).

Modul obéhového &erpadla

Obchova cerpadla primarniho, sekundarniho 1 spotiebitelského okruhu jsou
modelovany modulem Type 110. Tento modul reprezentuje ob&hové cerpadlo
S proménlivymi otackami a moznosti fizeni podle externiho Fidiciho signalu
nabyvajicich hodnot <0; 1>. Ob¢&hova cerpadla primarniho a sekundarniho okruhu jsou
v modelech vSech scénaft (kromé primarniho okruhu 1. scénaie) fizena signalem
ON/OFF. Vyjma letni odstavky celé SCZT jsou ob&hova cerpadla nepietrzité
Vv provozu. Ve spotiebitelském okruhu ma ob&hové cerpadlo vlastni fizeni. Nastavuje se

Jjmenovity pritok, ktery vychazi z ndvrhového vypoctu.
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Modul predavaci stanice

Modul Type 91 predstavuje vyménik tepla s konstantni ucinnosti. V predavaci
stanici dochéazi k upravé teplotnich parametri otopné vody. Ptenos tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem je vypocten na zakladé definované ucinnosti
a znamych hodnot hmotnostnich priitokt a teplot vstupni otopné vody na obou stranach
vymeéniku. Vypocet G¢innosti vymeéniku pro kazdy ze scénati je uveden ve vypocetnim

excelu (pfiloha PE1).

4.1.2 Sekundarni okruh
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Obr. 11 Simulacni schéma sekunddrniho okruhu

Sekundarni okruh je c&ast soustavy CZT od predavaci stanice Kk jednotlivym
domovnim ptedavacim stanicim. V piedavaci stanici dochazi k vyméné tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem. Piedané teplo je sekundarni tepelnou siti
(potrubi — Type 917) a obéhovym ¢Eerpadlem (Type 110) dopravovano k rozdélovacimu
ventilu (Type 647). Z rozd€lovaciho ventilu vedou odbocky k domovnim piedavacim
stanicim (Type 158) jednotlivych bytovych domi. Pred kazdou domovni ptedéavaci

stanici je jeSt€ navic jeden rozdélovaci ventil (Type 11f), ktery chrani domovni
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predavaci stanici, pfed nedovolenym piekrocenim navrzenych teplot a pfepousti

piebytecné teplo dale do sité.

Moduly obé&hového Cerpadla a potrubi jsou pro sekundarni okruh stejné a jsou jiz

popsany v priméarnim okruhu.

Moduly rozdélovacich a sméSovacich armatur

Hlavni rozdé€lova¢ je modelovan pomoci modulu Type 647. Nastavuje se pocet
vystupi z rozdélovace a prislusny délici pomér. Aby byl vstupni prutok spravné
rozdélen mezi jednotlivé spotiebitelské okruhy, je nutné délici pomér vypocitat. Délici
pomér je fixovany, nelze ventil fidit. U hlavniho sbérace modul Type 649 se nastavi jen

poZadovany pocet vstupll a spravné se propoji s navazujicimi moduly.

K modelovani rozd€lovacich a sméSovacich armatur pied kazdou domovni
piedavaci stanici jsou pouzity moduly Type 11 f, resp. Type 11 d. Ob¢ armatury jsou
tiicestné. Modul Type 11f reprezentuje motoricky fizeny rozd€lovaci ventil. Délici
pomér je urcen na zaklad¢ fidiciho signalu z proporéniho regulatoru Type 1669. Signal
je generovan na zaklad¢é zvoleného rozsahu teplot na regulatoru. Pomoci modulu Type
Equa-3 je omezen zdvih ventilu. Zajisti se tak bezpeCnost pied ztratou regulacni
schopnosti ventilu. Parametry modulu Type 11 d modeluji sméSovaci armaturu, ktera se

nijak nenastavuje, pouze se spravné propoji s navazujicimi moduly.

Pro ob¢ rozdé€lovaci armatury plati, Ze teploty jednotlivych proudt po rozdéleni jsou
rovny teploté vstupniho proudu do armatury a ptislusné pratoky jednotlivych odbocek

se ur¢i na zaklad¢ matematickych referenci uvedenych v manualu [64].

V piipadé sméSovacich armatur, je teplota vystupniho proudu urcena na zakladé
sméSovaci rovnice viz [64] a vystupni hmotnostni pritok je dan souctem vstupnich

hmotnostnich prutoki.

Modul konstantni tepelné ztraty

Zasobované bytové domy a jejich tepelné ztraty jsou stejné a v simulaci se chovaji
identicky. Modul Type 682 modeluje konstantni tepelnou ztratu a je jim v simulaci
zohlednéno proménné chovani bytovych domut. Modul reprezentuje dva z deviti
bytovych domt, které SCZT zasobuje. Pro systém CZT to znamena, Ze i V piipadé
nulové potieby tepla na vytapéni bude od zbyvajicich sedmi bytovych domt v obdobi
vytapéni udrZzovany neustaly odbér tepla odpovidajici tepelné ztraté¢ dvou bytovych

domil za jmenovitych podminek.
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Domovni piedavaci stanice

Domovni piedavaci stanici reprezentuje modul Type 158. Ve skute¢nosti se nejedna
o vymeénik tepla jako Vv ptipad¢ predévaci stanice. Jedna se o zasobnik teplé vody, ktery
byl pro simulaci pouzit ze dvou divodd. Jednim z nich je jiz zminény pfenos tepla mezi
dvéma okruhy, v tomto pfipade skrze teplonosnou latku v zdsobniku. Druhym diivodem
je, ze zasobnik slouzi jako jakysi bezpecnostni prvek pro chod simulace. Pomaha
simula¢nimu procesu, aby systém nedivergoval a simulace tak mohla bez vyhlaseni

chyb a nasledného vypnuti dobéhnout az do konce simula¢niho ¢asu.

4.1.3 Spotrebitelsky okruh
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Obr. 12 Simulacni schéma spotrebitelského okruhu

Spotiebitelsky okruh je ¢ast soustavy CZT sahajici od domovni pfeddvaci stanice az
po samotné distribu¢ni elementy tepla (otopné téleso). Teplo je vramci jednoho
spotiebitelského okruhu z domovni piedavaci stanice (Type 158) dopravovano do
otopného télesa (Type 1231). Potrubni rozvody nejsou uvazovany. Otopné téleso
zastupuje celkovou otopnou plochu jednoho bytového domu (Type 660). Na budovu
jsou ptimo napojeny 4 moduly Type (687), které v simulaci modeluji okna orientované

na kazdou svétovou stranu. Spole¢né jsou pak okna i budova propojeny s modulem
klimatickych dat (Type 15).

Modul otopného télesa

Pro modelovani otopného télesa je vyuzit modul Type 1231. Modul reprezentuje
celkovou otopnou plochu otopného systému v ramci jednoho bytového domu. Jeho
parametry vychazi z vypoctu, uvedeného ve vypocetnim excelu (pfiloha PE1). Hlavnimi

parametry jsou navrhovy vykon, navrhova stfedni teplota otopné vody, navrhova teplota
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okolniho vzduchu a navrhovy exponent. Problém s timto modulem je takovy, Ze zastavi
a dale blokuje simulaci v piipadé¢, kdy otopnym télesem protéka otopna voda o teploté
mensi, nez je teplota okolniho vzduchu v budové. Modul Type 165, ktery modeluje
diferencialni regulator zajisti, ze pii chodu Cerpadla teplota vstupni otopné vody
do otopného télesa je vySsi nez teplota okolniho vzduchu v budové. Neni-li tato
podminka splnéna, regulator nevysle signal k zapnuti Cerpadla. Pro zjednoduseni je
uvazovan stejny typ otopného télesa, tj. deskové otopné téleso pro vSechny simulacni

scénare.

Modul obéhového ¢erpadla

Modul ob&hového ¢Cerpadla Type 110 je stejny v primarnim i sekundarnim okruhu.
Cerpadlo je zde fizeno na zakladé vnitini teploty vzduchu v budové. Modul Type 106
modeluje termostat, ktery na zakladé¢ aktudlni teploty vzduchu uvniti Vv budové
a nastavené zadané teploty uvniti budovy vysila fidici signal (ON/OFF). Obé&hové
Cerpadlo spind na zakladé prijimaného fidiciho signalu zmodulu Type 106
a Type 165. Jejich fidici signaly jsou spojeny v modulu Type Equa logickou funkci
,and“. Znamena to, ze ob&hové Cerpadlo je v rezimu zapnuto jen v ptipadé€, ze teplota
vstupni otopné vody do otopného télesa je vyssi nez teplota okolniho vzduchu a zaroven

termostatem snimana teplota v budové je nizsi nez pozadovana teplota.

Modul budovy

Osmipodlazni bytovy dim je v simulaci reprezentovan pomoci modulu Type 660.
Jedna se o zjednoduseny jednozénovy model budovy bez prosklenych ¢asti. Jednotliva
patra v modelu nejsou zohlednéna. V modulu je nutné zadat parametry soulinitele
tepelnych ztrat prostupem, objem budovy, tepelné zisky od lidi a spotiebi¢u a tepelnou
kapacitu budovy. Vsechny bytové domy jsou totozné a definované stejnymi parametry.
Veskeré pottebné hodnoty a vypocty jsou uvedeny piilozeném vypocetnim excelu
(ptiloha PE1).

V sekundarnim okruhu na Obr. 11 je modul s ozna¢enim Type 6B. Tento modul
symbolizuje makro, které Vv sob¢€ obsahuje spotiebitelsky okruh, ktery v simulaci
reprezentuje Sest bytovych domi. Jednd se o multiplikaci (Sestindsobek)

spotiebitelského okruhu pro jeden bytovy dim.
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Modul oken

Modul Type 687 modeluje prosklené casti budovy (okna). Modul v simulaci
zohledniuje tepelné zisky prostupem i radiaci. Kazdy ze ¢ty modulti pfedstavuje
prosklenou c¢ast orientovanou na jednu svétovou stranu. Modul oken je nutné spravné
propojit s okrajovymi podminkami, které jsou popsany nize klimatickymi daty

(Type 15), které mimo venkovni teploty poskytuji i informace o slune¢nim zafeni apod.

4.2 Okrajové podminky

Pro porovnavani vystupti ze simulaci a vyhodnoceni néavrhovych scénafa
studované¢ho piipadu CZT je nutné nastavit ve vSech simulacnich modelech stejné
okrajové podminky. V této podkapitole jsou popsany jednotlivé okrajové podminky

definujici externi vstupy pro simulaci.

Modul klimatickych dat

Modul Type 15 slouZzi pro nacitani klimatickych dat. Jsou vybrana klimaticka data
typického meteorologického roku pro Prahu z databaze TRNSYS. Roéniho prubéh
-15°C. Tato teplota je uvazovana jako venkovni vypoctova tepla pro vypocty navrhu
tepelného vykonu na vytapéni, tepelnych ztrat potrubnich rozvodi nebo navrhu
otopnych téles. Hlavnimi vystupy z modulu klimatickych dat, které je nutné spravné
v simulaénim modelu propojit s ptislusnymi komponenty (modul oken Type 687, modul

budovy Type 660 atd.) jsou teplota suchého teploméru, piimé a difuzni zateni apod.
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Graf 8 Rocni priibéh teplot suchého teploméru pro Prahu
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Délka obdobi vytapéni

Z klimatickych dat je urCena délka obdobi vytapéni, kdy stfedni denni teplota
venkovniho vzduchu dva dny po sobé poklesne pod hodnotu 13 °C a neocekava se
vyznamné otepleni [65]. Rovnici obsaZzenou v modulu Type Equa-4 na Obr. 10 je
definovana délka obdobi vytapéni, tj. provoz obéhovych ¢erpadel a zdroji tepla. Type
Equa-4 vysila tidici signal obéhovym cerpadlim a zdrojim tepla na zakladé aktualniho
simula¢niho ¢asu. Na zakladé rovnice (1) je stanovena délka obdobi vytapéni, resp. letni

odstavka SCZT v simula¢nim ¢ase od hodiny 3313 az do hodiny 6025.

odstavka = and(ge(time, 3313),le(time, 6025)) * 0 + lt(time,3313) *x 1 +
gt(time, 6025) * 1 1)

Tepelné zisky od vnitfnich zdroju

V simulaci jsou uvazovany tepelné zisky od vnitinich zdroji dle [71]. Jedna se
0 zjednodusenou metodu vypoctu vychazejici z EN ISO 13790. Budova je uvazovana

jako jedna zona s jednou teplotou.

Vnitini zisky se stanovi podle projektovaného obsazeni domu osobami. Koeficient
pritomnosti osob se uvazuje 0,7. Uvoliované teplo do prostoru od spotiebicti, umélého
osvétleni a metabolické teplo se uvazuje 100 W/osobu a jesté se piipocita 100 W na

bytovou jednotku. Vnitini zisky jednoho bytu se stanovi dle:
Q;=1(0,7-k-100+ 100) - t ve Wh

kde jsou

Q; vnitini zisky

k pocet osob v budové (uvazuje se 80)

t casovy usek

Do modulu budovy Type 660 se zadava pouze hodnota v zdvorce a simulace déle

dopocité vnitini zisky ve zvoleném casovém kroku.

Teplota uvniti budovy (z6ny)

Pro vSechny scénarfe v simulacnich modelech je stanovena stejnd hodnota Zadané
teploty vzduchu uvnitt zény. Na termostatu Type 106, ktery snima teplotu vzduchu

uvnitt v budové Type 660 je tato Zadana teplota nastavena na 20 °C.
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Vstupni koeficienty/intenzity emisi CO,

Pro vypocet mnozstvi vyprodukovanych emisi CO, pfi spalovani daného paliva
(energonositele) jsou uvazovany emisni faktory pro CR z Tab. 7. Dulezité zminit, e
uvedené emisni faktory se vztahuji k energii pfivedené v palivu a nikoli k produkci

energie. Ve vypoctu je nutné uvazovat a¢innost energetické premény (spalovani) [60].

Tab. 7 Emisni faktory — upraveno z [15]

. Emisni faktor tCO,/MWh
Druh paliva oy L
vyhrevnosti paliva
Hnédé uhli 0,36
Cerné uhli 0,33
Tézky topny olej 0,27
Lehky topny olej 0,26
Zemni plyn 0,2
Biomasa 0

Pro vyhodnoceni mnoZstvi vyprodukovanych emisi CO, v ramci elektrické energie
jsou pouzita poskytnuta hodinova data profilu intenzity CO, pro CR z roku 2019. Data
zohlednuji dynamickou slozku energetického mixu. Profil intenzity CO, je zobrazen na
Grafu 9. Primérna ro¢ni hodnota emisniho faktoru pro elektrickou energii

z poskytnutych dat je 0,41 kg CO,ekv./kKWh.
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Graf 9 Profil intenzity CO2 pro rok 2019 v CR
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4.3 Konvencni CZT (1.scénar)

Model 1. scénadie modeluje studovany piipad systému CZT. Jak je jiz zminéno
Vv kapitole 3.1, jedna se o teplovodni SCZT, ktera zasobuje teplem na vytapéni skupinu
deviti osmipodlaznich bytovych domut srokem vystavby 1977. Centralnim zdrojem
tepla je vytopna spalujici uhli. Na zaklad¢ [27] byl ve spotiebitelském okruhu zvolen
navrhovany teplotni spad pro otopnou soustavu 70/60 °C. Navrhovany teplotni spad pro
primarni okruh je 90/65 °C a pro sekundarni okruh 72/60 °C [66]. Teplota ptivodni
otopné vody v sekundarnim okruhu je o 2 °C vySsi nez teplota piivodni otopné vody ve
spottebitelském okruhu. Tento rozdil teplot je simulaci ovéfen, ze je dostatecny pro

pokryti poklesu teploty otopné vody v potrubi vlivem tepelnych ztrat.

Na Obr. 13 je vidét simula¢ni schéma primarniho okruhu 1. scénafe. Oproti
primarnimu okruhu zékladniho modelu jde zde navic modul Type 971, ktery sekvencné

tidi ob&hové Cerpadlo na zéklad¢ snimané teploty vratné otopné vody.

J‘ Equa_'[ i e e

&
Tvpe21 ——

__‘_+ Typel22

Type52-1 =

Obr. 13 Simulacni schéma primdrniho okruhu 1. scéndre

Modul fizeni obéhového Eerpadla

Modul Type 971 vsimulaci reprezentuje n-stupnovy diferencialni regulator
s n — vystupy ON/OFF fidicich signalt. V modulu se definuji zddané hodnoty sledované
veli¢iny a pasma citlivosti pro kazdou troven. Reguldtor na zéklad¢ aktudlni odchylky
sledované veli¢iny od zddanych hodnot vysila fidici signdl odpovidajici n-té¢ definované
urovni. V tomto pripadé se jednd o osmistupiiovy regulator. Sledovanou veli¢inou je
teplota otopné vody ve vratném potrubi pied vstupem do zdroje tepla. Kazdé trovni
odpovid4d na zaklad¢é rovnice obsazené v Type Equa-1 pfislusny podil jmenovitého
pritoku ob&hového Cerpadla. Napiiklad kdyz je teplota otopné vody ve vratném potrubi
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vetsi nebo rovna 66 °C a zadana teplota vratné otopné vody je podle navrhového
teplotniho spadu 60 °C, vysilany fidici signal z Type Equa-1 je 0,45. Znamena to, Ze
ob&hové Cerpadlo snizenim otacek snizi pritok otopné vody na 45 % svého jmenovitého

pratoku.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hlavni parametry SCZT pro 1. scénaf.

Tab. 8 Hlavni parametry SCZT pro 1. scéndr

Spotiebitelsky okruh 1 budova

Typ budovy Bytovy diim
Pocet pater [-] 8

Pocet bytl [-] 32
Vytdpéna plocha [m?] 3200

Pocet obyvatel [-] 80

Podil zaskleni na obvodovych sténach [%] 30

Otopny systém Otopné téleso (deskové)
Navrhovy teplotni spad OT [°C] 70/60
Jmenovity pritok soustavou [kg/s] 2,68
PoZadovana vnitini teplota [°C] 20
Venkovni vypoctova teplota [°C] -15

Celkova soucinitel tepelnych ztrat prostupem [W/K] 4804
Celkova tepelnd ztrata 1 bytového domu [kW] 168
Celkova tepelnd ztrata 9 bytového domu [kW] 1513

Primarni okruh CZT

Zdroj tepla Kotel na uhli
Uéinnost zdroje [%] 78

Teplotni spad [°C] 90/65
Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 16,2

Sekundarni okruh CZT
Teplotni spad [°C] 72/60
Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 32,9

Provoz systému

Centralni zdroj tepla ohtivd otopnou vodu na pozadovanou vystupni teplotu 90 °C
po celou dobu provozu v obdobi vytapéni. Primarni okruh je navrzen tak, aby teplota
otopné vody vracejici se zp&t do zdroje neklesla pod 55 °C. Jako zdroj tepla je uvazovan
kotel, ktery neni kondenzacni. Teplota 55 °C se bere jako bezpecné teplota pro ochranu
zdroje tepla pied nizkoteplotni korozi [67]. Zdroj tepla a ob&hova éerpadla primarniho
a sekundarniho okruhu jsou v priibéhu obdobi vytapéni nepietrzité v provozu. Regulace

spottebitelskych okruhi je popsana v kapitole 4. 1. 3.
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V Tab. 9 jsou uvedeny hlavni parametry modulti simulace Vv jednotlivych okruzich
SCZT pro 1. scénaf.

Tab. 9 Hlavni parametry modulii v simulaci 1. scéndrie

Okruh  Modul Komponenta Parametr Hodnota Jednotky
Jmenovity vykon 1739 kw
Type 122  Zdroj tepla Min. podil vykonu 0,2 -
Zadana teplota otop. vody na vystupu 90 °C
Prim. Potrubi Celkova délka 3,4 km
okruh | Type 952  privodni/ Rozmér DN 125 -
vratné Tloustka izolace 21 mm
Type 91  Vyménik tepla U¢innost vymeéniku 0,857 -
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 13,45 kg/s
Potrubi Celkova délka 5,4 km
Type 952 pfivodni/ Rozmér DN 150 -
vratne Tloustka izolace 21 mm
Pocet rozdélovacich odbocek 3 -
sce)ti:‘:' Type 647 ll:iclj(\j/gi’ovaé Dcielfci pomeier 1. odbofky 0,21 -
Délici pomér 2. odbocky 0,12 -
Délici pomér 3. odbocky 0,67 -
Type 682 ZK:;;:;. tep. ;iiil,;‘é ztrata (2 bytové e W
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 23,3 kg/s
Navrhovy vykon 168 kw
ggi Otopné tleso szwrhové vnvitFnl’lteplota 20 :C
Navrhova stfedni teplota otop. vody 65 C
Exponent n 1,4 -
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 4,02 kg/s
Type 106 Termostat Zadana teplota 20 °C
S?)Oktzehb. Souc. tep. ztrat prostupem — bez oken 1800 W/K
1 budova Objem budovy 6000 m3
Type 660 Budova Tepelna kapacita 405060  kJ/K
Tepelné zisky od lidi 20160 KJ/hr
Tepelni zisky od spotiebicd 11520 KJ/hr
Celkova plocha 648 m?
Type 687 Okna Soutinitel prostupu tepla 3,7 W/m?
Soudinitel solarnich tepelnych ziskd 0,62 -

4.4 CZT s progresivnim Gspornym opatirenim (2. scénar)

Model 2. scénafe simuluje situaci, kdy jsou budovy studovaného ptipadu
zrekonstruované, provozni teploty v celé¢ soustavé CZT jsou niZ§i a stavajici uhelné
palivo se nahradi zemnim plynem. Obvodové stény a stifechy budov jsou vybaveny

tepelnou izolaci EPS o tloustce 20 cm a pavodni dievénda okna sjednoduchym
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zasklenim jsou nahrazena izola¢nimi okny s trojskly. Navrhovy teplotni spad otopné
soustavy je snizen na 50/40 °C [27]. Navrhovy teplotni spad primarniho okruhu je
65/45 °C a sekundarniho okruhu 52/40 °C [66]. Potrubni systém a otopna télesa jsou

puvodni.

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny hlavni parametry SCZT pro 2. scénaf.

Tab. 10 Hlavni parametry SCZT pro 2. scéndr

Spotiebitelsky okruh 1 budova

Typ budovy Bytovy diim
Pocet pater [-] 8

Pocet bytl [-] 32
Vytdpéna plocha [m?] 3200

Pocet obyvatel [-] 80

Podil zaskleni na obvodovych sténach [%] 30

Otopny systém Otopné téleso (deskové)
Navrhovy teplotni spad OT [°C] 50/40

Jmenovity pritok soustavou [kg/s] 1,36

PoZadovana vnitini teplota [°C] 20

Venkovni vypoctova teplota [°C] -15

Celkova soucinitel tepelnych ztrat prostupem [W/K] 1624

Celkova tepelnd ztrata 1 bytového domu [kW] 57

Celkova tepelnd ztrata 9 bytového domu [kW] 512

Primarni okruh CZT

Zdroj tepla Kotel na zemni plyn
Uéinnost zdroje [%] 98

Teplotni spad [°C] 65/45

Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 7,8

Sekundarni okruh CZT

Teplotni spad [°C] 52/40

Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 12,3

Provoz systému

Z4dana teplota vystupni otopné vody ze zdroje tepla neni Vtomto piipadd
konstantni, ale méni se v zavislosti na venkovni teploté. Zdroj tepla, resp. jeho tepelny
vykon je fizen tzv. ekvitermni regulaci [67]. Ekvitermni regulace spociva v fizeni
vykonu zdroje tepla podle nastavené ekvitermni kiivky, ktera ukazuje zavislost pfivodni
otopné vody na venkovni teploté [68]. S klesajici venkovni teplotou narista teplota
ptivodni otopné vody podle ekvitermni kiivky. Naopak s vyssimi venkovnimi teplotami

teplota pfivodni otopné vody klesd. Pro teplotni spadd primarniho okruhu 65/45 °C
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a vnitini teplotu v budové 20 °C byla pomoci online pomiticky [69] sestrojena
ekvitermni kiivka viz Graf 10.
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Teplota privodni otopné vody [°C]
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Graf 10 Ekvitermni ki'ivka pro teplotni spad 65/45 °C a vnitini teplotu 20 °C — upraveno z [69]

V modulu Type Equa-4 (kalkulacka) viz Obr. 16 v kapitole 4. 1. 1 je pomoci
nasledujici rovnice (2) definovan piedpis funkce ekvitermni kiivky uvedeny na Grafu
10. Modul méni v case hodnotu zadané teploty vystupni otopné vody ze zdroje tepla.
Rovnice zaroven omezuje minimalni teplotu vystupni otopné vody na hodnotu 45 °C.

Podle ekvitermni kiivky teploté vystupni otopné vode¢ 45 °C odpovida venkovni teplota

4°C.

tsetpoint = gt(tambient: 4) * 45 + le(tambient: 4’) * (_0:0129 * tambient * tambient —
1,1951 * tambient + 50) (2)

Simulacéni nastaveni provozu obéhovych ¢erpadel priméarniho a sekundarniho okruhu

a regulace spotiebitelskych okruhti odpovida zakladnimu modelu.
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V Tab. 11 jsou uvedeny hlavni parametry modult simulace v jednotlivych okruzich
SCZT pro 2. scénaf.

Tab. 11 Hlavni parametry modulii v simulaci 2. scéndre

Okruh  Modul Komponenta Parametr Hodnota Jednotky
Jmenovity vykon 687 kw
Type 122  Zdroj tepla Min. podil vykonu 0,2 -
Prim. Potrubi Celkova délka 3,4 km
okruh [ Type 952 pfivodni/ Rozmér DN 125 -
vratné Tloustka izolace 21 mm
Type91  Vymeénik tepla U¢innost vymeéniku 0,8 -
Type 110  Cerpadlo Jmenovity pritok 7,3 kg/s
Potrubi Celkova délka 5,4 km
Type 952 pfivodni/ Rozmér DN 150 -
vratne Tloustka izolace 21 mm
Pocet rozdélovacich odbocek 3 -
Sekund. Lo . Y
okruh Type 647 HIavrvu’ ) Délici pomér 1. odbocky 0,21 -
rozdélovac Délici pomér 2. odbocky 0,12 -
Délici pomér 3. odbocky 0,67 -
Type 682  Konst. tep. ztrata Tepelna ztrata (2 bytové domy) 112 kw
Type 110  Cerpadlo Jmenovity pritok 11,76 kg/s
Navrhovy vykon 56,8 kw
Type 1231 Qtopné Ndvrhova vnitini teplota 20 °C
téleso Navrhova stfedni teplota otop. vody 45 °C
Exponent n 1,4 -
Type 110  Cerpadlo Jmenovity pritok 1,36 kg/s
Type 106  Termostat Zadana teplota 20 °C
S?)Oktzehb. Souc. tep. ztrat prostupem — bez oken 499,5 W/K
1 budova Objem budovy 6000 m3
Type 660  Budova Tepelna kapacita 405060  kJ/K
Tepelné zisky od lidi 20160 KJ/hr
Tepelni zisky od spotiebicd 11520 KJ/hr
Celkova plocha 648 m?
Type 687 Okna Soutinitel prostupu tepla 0,8 W/m?2
Soudinitel solarnich tepelnych ziskd 0,21 -

45 Casteéné/plné elektrifikované CZT s progresivnim
uspornym opatienim (3. a 4. scénar)

Model 3. scénafe modifikuje situaci 2. scénate tak, ze primarnim centralnim zdrojem
tepla jsou dvé tepelna cerpadla typu vzduch — voda a jako Spickovy zdroj tepla slouzi

kotel na zemni plyn. Jednotlivé zdroje tepla jsou sériove usporadany. Navrhové teplotni
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spady jsou v jednotlivych okruzich SCZT stejné, tj. v primarnim okruhu 65/45 °C,
sekundarnim okruhu 52/40 °C a otopna soustava ve spotiebitelském okruhu 50/40 °C.
Schéma 3. scénafe je zobrazeno na Obr. 14.

Model 4. scénafe a jeho parametry jsou shodné se 3. scénafem. Zmeéna je pouze v

typu $pickového zdroje tepla, kde namisto kotle na zemni plyn je elektrokotel.

--------

o

_Typel 22
J

Obr. 14 Simulacni schéma primdrniho okruhu 3. scéndre

Pro vétsi prehlednost a propojeni jednotlivych modull jsou tepelna Cerpadla ulozena

do makra v modulu Type TC viz obrazek nize.

TypeS41 Type952-4 Type941-1 Type952-5
L -

Obr. 15 Makro Type TC

Modul tepelného erpadla

Pro modelovani TC je pouzit modul Type 941. Jedna se o jednostupiiové tepelné
¢erpadlo typu vzduch — voda. Teplo je na primarni stran¢ (vzduch) odnimano okolnimu
vzduchu a pfes tepelné Cerpadlo je prevedeno na vyssi teplotni hladinu pro ucel
vytapéni na strané sekundarni (voda). Tento modul vychazi z datovych soubort
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dodanych uzivatelem, které obsahuji katalogové udaje (tepelny vykon, elektricky
piikon) od vyrobce. Je dulezité vytvorit datovy soubor podle piesné¢ definované
struktury. Vzor datového souboru je v dokumentaci TRNSYSu [62]. Pro simulaci je
vytvofen piilozeny datovy soubor (s nazvem catalog_data.txt), ktery vychazi z dat TC
WAMAK AW 140 EVI viz ptiloha (P2). Jedna se o vysokoteplotni TC s maximalni
teplotou vody na vystupu 65 °C. Pro jmenovité podminky (A2 °C/W35 °C) je tepelny
vykon 140 kW. Vyrobce udava doporuceny teplotni rozdil na primarni strané¢ mezi
vstupem a vystupem 5 °C a sekundarni strané 7 °C [70]. Ob¢ TC v sérii svymi
technickymi parametry odpovidaji tepelnému ¢erpadlu WAMAK AW 140 EVI. Rizeni
je pouze ON/OFF.

Modul kaskadového regulatoru

Modul Type 970 vsimulaci reprezentuje n-stupniovy diferencialni regulator
s n — vystupy ON/OFF fidicich signalt. Pracuje na stejném principu jako modul Type
971 (kapitola 4. 3) jen s tim rozdilem, Ze Type 970 je ur¢en k vytapéni, a ne k chlazeni.
Regulator slouzi k fizeni topnych systému s vice zdroji tepla. V tomto piipadé¢ se jedna
o tiistupnovy regulator. Sledovanou veliCinou je teplota otopné vody V privodnim

potrubi na vstupu do piedavaci stanice.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hlavni parametry SCZT pro 3. scénéf.

Tab. 12 Hlavni parametry SCZT pro 3. a 4. scéndr

Spotiebitelsky okruh 1 budova

Typ budovy Bytovy diim
Pocet pater [-] 8

Pocet bytl [-] 32
Vytdpéna plocha [m?] 3200

Pocet obyvatel [-] 80

Podil zaskleni na obvodovych sténach [%] 30

Otopny systém Otopné téleso (deskové)
Navrhovy teplotni spad OT [°C] 50/40
Jmenovity pratok soustavou [kg/s] 1,36
PoZadovana vnitini teplota [°C] 20
Venkovni vypoctova teplota [°C] -15

Celkova soucinitel tepelnych ztrat prostupem [W/K] 1624
Celkova tepelnd ztrata 1 bytového domu [kW] 57

Celkova tepelnd ztrata 9 bytového domu [kW] 512
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Primarni okruh CZT

Primarni zdroj tepla Tepelna Cerpadla vzduch-voda
Spickovy zdroj tepla pro 3. scénaf Kotel na zemni plyn

U¢innost $pickového zdroje [%] 98

Spickovy zdroj tepla pro 4. scénar Elektrokotel

U¢innost $pickového zdroje [%] 100

Teplotni spad [°C] 65/45

Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 7,8

Sekundarni okruh CZT
Teplotni spad [°C] 52/40
Jmenovity pratok okruhem [kg/s] 12,3

Provoz systému

Ob¢ tepelna Cerpadla a Spickovy zdroj tepla jsou sériové propojeny a podle potieby
je v provozu ur€ity pocet zdroju tepla. Stejné jako ve 2. scénafi je v tomto piipadé

aplikovana ekvitermni regulace primarniho okruhu. Ekvitermni kiivka je stejna.
Nize vypsané rovnice (4) az (6) predstavuji zadané hodnoty kaskadového regulatoru.

tsetpoint = gt(tambient' 4’) * 45 + le(tambient: 4) * (_0:0129 * tambient * tambient —

1,1951 * tambient + 50) (3)
S1 = setpoint T 1 (4)
S; = tsetpoint T 0,5 (5)
Sz = tsetpoint (6)

Rovnice (3), pifedstavujici ekvitermni kiivku je shodna srovnici (1). Vysledek
rovnice (4) odpovida aktualni zadané teploté piivodni otopné vody dle ekvitermni
kiivky navysené o 1 °C. Je-li aktudlni sledovand teplota otopné vody pted predavaci
stanici niz8i, regulator vySle prvnimu tepelnému Cerpadlu signal Kk zapnuti. Tepelné
Cerpadlo bude zapnuté do doby, nez bude sledovana teplota rovna zadané teploté. Pii
piekroceni zadané teploty regulator zdroj vypne. Stejny princip plati pro fizeni druhého
tepelného Cerpadla podle rovnice (5) a pro tizeni $pi¢kového zdroje tepla podle rovnice
(6). V ptechodovych mésicich je hlavni tepelné cerpadlo vypnuté a bézi podle potieby
druhé tepelné Cerpadlo a Spickovy zdroj tepla. Simula¢ni nastaveni provozu ob¢hovych
Cerpadel primarniho a sekundarniho okruhu a regulace spotiebitelskych okruht
odpovidé ptedchézejicim scénaitim.
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V Tab. 13 jsou uvedeny hlavni parametry modulti simulace v jednotlivych okruzich

SCZT pro 3. a 4. scénaf.

Tab. 13 Hlavni parametry modulii v simulaci 3. a 4. scéndre

Okruh  Modul Komponenta Parametr Hodnota Jednotky
Jmenovity vykon 407 kw
Type 122 Zdroj tepla Y
Min. podil vykonu 0,2 -
Jmenovity vykon (A2/W35 °C) 140 kw
T a1 Tepelné .
ype 9 Zerpadio Elektricky pfikon 36,84 kW
Celkovy pritok vzduchu 40000 m3/hod
Jmenovity vykon 140 kw
Prim. | Type 941- Tepelné .
okruh 1 terpadio Elektricky ptikon 36,84 kw
Celkovy pritok vzduchu 40000 m3/hod
Potrubi Celkova délka 3,4 km
Type 952 pfivodni/ Rozmér DN 125 -
ratné
v Tloustka izolace 21 mm
Type 91 Vyménik tepla U¢innost vyméniku 0,8 -
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 7,3 kg/s
Potrubi Celkova délka 5,4 km
Type 952 pfivodni/ Rozmér DN 150 -
ratné
v Tloustka izolace 21 mm
Pocet rozdélovacich odbocek 3 -
Sekund. . . B B
okruh Type 647 Hla(\jnj: ) Délici pomér 1. odbocky 0,21 -
rozaelovac Délici pomér 2. odbotky 0,12 -
Délici pomér 3. odbocky 0,67 -
Type 682 Konst. tep. ztrata Tepelna ztrata (2 bytové domy) 112 kw
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 11,76 kg/s
Navrhovy vykon 56,8 kw
Type 1231 Ovtlopné Ndavrhova vnitini teplota 20 °C
teleso Navrhova stfedni teplota otop. vody 45 °C
Exponent n 1,4 -
Type 110 Cerpadlo Jmenovity pritok 1,36 kg/s
Type 106 Termostat Zadana teplota 20 °C
Spoktrehb. Souc. tep. ztrat prostupem — bez oken 499,5 W/K
okru
1 budova Objem budovy 6000 m3
Type 660 Budova Tepelna kapacita 405060  kJ/K
Tepelné zisky od lidi 20160 KJ/hr
Tepelni zisky od spotiebicd 11520 KJ/hr
Celkova plocha 648 m?
Type 687 Okna Soutinitel prostupu tepla 0,8 W/m?2
Soudinitel solarnich tepelnych ziskd 0,21 -
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5. Ovéreni kvality modelu

Vzhledem ke komplexnosti simula¢nich modelll a po¢tu definovanych parametrt je
vhodné ovéfit kvalitu vytvorenych modelt. Porovnanim vystupt ze simulace s vysledky
z vypoéti nebo v piipadé TC s katalogovymi hodnotami od vyrobce lze posoudit

spravnost a piesnost modelt.
5.1 Tepelny vykon na vytapéni budovy

Pro vypocet stanoveni potfebného tepelného vykonu na vytapéni budovy byly
pouzity vztahy uvedené v [72]. Z vypoctu studovaného piipadu vychazi, ze navrhovy
tepelny vykon na vytapéni pro jeden bytovy dum ¢ini 168,1 KW. Pro simulaci
potiebného tepelného vykonu byl vytvofen pomocny model viz Obr. 16. Pomocny
model simuluje ptipad budovy s idealnim zdrojem tepla, ktery dodava do budovy piesné
tolik tepla, kolik je potieba na udrzeni pozadované vnitini teploty [62]. Budova je
propojena s klimatickymi daty pro Prahu.

. +,
Weather - Typel5 T N-Type687-1 nlll |
+ Equa-1
} ram
E-Type687-2 b —a—
T ! + Type660-2 =
Out
S-Type687-3
"""" E
W-Type687-4

Obr. 16 Pomocny model pro simulaci potiebného vykonu na vytapéni

Z vystupt simulace (modul Type Out) byl vytvofen Graf 11, ktery zobrazuje roéni
prubéh tepelného vykonu potiebného na vytapéni a venkovni teploty. Maximum
tepelného vykonu odpovida venkovni vypoctové teploté (-15 °C) a je rovno 167,84 kW.

Vysledky ze simulace a vypoctu se tak lis§i o méné nez 1 %.
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Graf 11 Rocni pritbéh tepelného vykonu na vytapeni a venkovni teploty

Analogicky byl ovéfen i1 potfebny tepelny vykon na vytapéni pro budovu, ktera
prosla rekonstrukci (zatepleni obalky a vyména oken). Vypoctena hodnota tepelného
vykonu na vytapéni je 56,84 kW a hodnota ze simulace je 56,47 kKW. Rozdil je znovu

mensi nez 1 %.
5.2 Teplotni spady a Zadana teplota v budové

Dale bylo ovéteno, zda byla v budovach dosazena pozadovana vnitini teplota
(20 °C) a jestli teplota otopné vody V primarnim a sekundarnim okruhu odpovida
navrhovym teplotnim spadim. V simulaci se uvazuje, Zze SCZT je v provozu pouze po
dobu obdobi vytdpéni. Mimo obdobi vytdpéni neni zajiSténa dodavka tepla, a tedy

pozadavky na vnitini komfort nejsou/nemohou byt zajistény.
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Navrhovy teplotni spad 1. scénare je pro primarni okruh 90/65 °C a pro sekundarni

okruh 72/60 °C. Roc¢ni prib¢h teplot ze simulace je vidét na grafech nize. Kolisani

teplot je dané proménlivym odbérem tepla, venkovni teplotou a souvisejicim

sekvencnim zregulovanim jednotlivych okruhti v ramci dynamické simulace. Teplota

zpateéni otopné vody v sekundarnim okruhu vykazuje nejvétsi odchylky od navrhové

teploty. Kdyz je cerpadlo vypnuté, otopna voda neodevzda své teplo a s vysokou

teplotou se vraci zpét do preddvaci stanice. Regulacni soustava v primarnim okruhu

takto obsahlého systému nedokaze na Casté spinani rychle reagovat. Teploty se kromé

této vyjimky pohybuji maximalné v rozmezi + 5 °C od navrhovych hodnot.
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Graf 12 Primdrni okruh 90/65 °C Graf 13 Sekunddarni okruh 72/55 °C
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Graf 14 Teplota uvniti v budové — Zadana 20 °C
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Teplotni spad 2. aZ 4. scénaie je pro primarni okruh 65/45 °C a pro sekundarni

okruh 52/40 °C. Jak je jiz zminéno V Kapitole 4., systémy obou scénafil jsou fizeny

ekvitermni regulaci s omezenim na minimalni teplotu pfivodni otopné vody 45 °C.

Teplota piivodni otopné vody, resp. teplotni spad se v pribéhu otopné sezony méni

v zavislosti na venkovni teplot¢. Na grafech nize jsou zobrazeny pribéhy

reprezentativnich teplot otopné vody a vnitiniho prostiedi v zoné. Grafy 3. a 4. scénare

jsou shodné.
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Graf 15 Primdrni okruh 65/45 °C (vilevo 2. scéndr, vpravo 3. a 4. scéndr)
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Graf 16 Sekunddrni okruh 52/40 °C (vievo 2. scéndi; vpravo 3. a 4. scéndr)
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Graf 17 Teplota uvniti v budové — Zadana 20 °C (vievo 2. scéndr, vpravo 3. a 4. scéndr)

5.3 Kontrola provozu tepelného ¢erpadla

Zvoleny model TC pracuje na zakladé vykonnostni charakteristiky vloZené externé
uzivatelem. Tato charakteristika se zpracovava z katalogovych hodnot od vyrobce.
Spravnost nastaveni modelu bylo nutné ovéfit, a to srovnanim vystupnich tepelnych
vykoni, pfikonu a topného faktoru ze simulace s uvedenymi hodnotami od vyrobce.
Katalogové hodnoty jsou uvedeny v piiloze (P2). Pro vybrané teploty venkovniho
vzduchu je v Tab. 14 vidét srovnani tepelného vykonu, elektrického piikonu a COP
hodnot pro vystupni teplotu 45 °C z TC. Z tabulky je ziejmé, e hodnoty jsou téméf
shodné a Ize tedy konstatovat, ze TC v simulaci vykazuje chovani, které je v souladu
s hodnotami z katalogu od vyrobce. Dale byl ovéfen teplotni rozdil na vstupu a vystupu
otopné vody z TC. Doporuéeny navrhovy rozdil teplot je 5 °C. Pramémy rozdil ze

simulace je 4,34 °C.
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Tab. 14 Porovnani vystupnich hodnot ze simulace s katalogovymi hodnotami

, Venkovni teplota Tepelny vykon El. Pfikon Ccop

Vystup z:
[°C] [kwW] [kwW] [-]

simulace 15 102,90 48,28 2,13
katalog 102,08 45,35 2,25
simulace 5 125,06 45,12 2,77
katalog 125,35 44,87 2,79
simulace 0 134,35 45,74 2,94
katalog 134,39 45,68 2,94
simulace c 154,63 44,51 3,47
katalog 155,42 42,45 3,66

6. Vysledky a vyhodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny simula¢ni vystupy a vyhodnoceni jednotlivych scénai.
Pro vSechny scénaie se vyhodnocuje ro¢ni simulace dodavky tepla na vytapéni se
zvolenym simula¢nim c¢asovym krokem 0,5 h. Vystupy simulaci jsou ulozeny
v piislusnych textovych souborech (ptiloha PE2) a zpracovany ve vypocetnim excelu
(priloha PE1) Nutno zminit, Ze prace je orientovana pouze na bilanci tepla. Elektricka
energie vyjma provozu tepelného Cerpadla a elektrokotle neni do energetické bilance

zahrnuta. V zavéru této kapitoly jsou jednotlivé scénafe porovnany mezi sebou.

6.1 Konvencni CZT (1.scénar)

1. scénat reprezentuje SCZT studovaného piipadu. Vytopna s kotlem spalujici
hnédé uhli 0 jmenovitém tepelném vykonu 1739 KW zasobuje teplem devét bytovych
domu s potiebnym tepelnym vykonem na vytapéni 1513 kW. Zdroj tepla zahiiva
otopnou vodu na teplotu 90 °C po celé obdobi vytapéni. Systém je regulovan na teplotu

65 °C vratné otopné vody do zdroje tepla.
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Na Grafu 18 je zobrazen prubéh dodaného tepelného vykonu zdrojem tepla do
SCZT béhem roku spole¢né s aktualni venkovni teplotou. Z grafu je ziejmé, ze se
tepelny vykon v pribéhu roku meéni. Podle potieby zdroj tepla sviij tepelny vykon
moduluje na zakladé teploty piivodni otopné vody a zadané teploty na vystupu.
Maximalni tepelny vykon piedany do SCZT odpovida nejniz§im venkovnim teplotdm
a dob¢ nab&hu zdroje tepla pfi startu po letni odstavce. Celkové teplo ptivedené v palivu
¢ini 7425 MWHh. S ucinnosti zdroje tepla 78 % je mnozstvi vyprodukovaného tepla do
SCZT 5792 MWh. Suvazovanou vyhtevnosti hnédého uhli 17,18 MJ/kg vychazi
celkova spotieba 1555 t za rok.
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Graf 18 Priibéh tepelného vykonu kotle na hnédé uhli

Na Grafu 19 je =zobrazen priabéh tepelnych ztrat Vv potrubi v primarnim
a sekundarnim okruhu CZT. Tepelné ztraty se v prib&éhu otopné sezony piili§ neméni.
Neméni se z divodu téméf konstantné udrZzovanych teplot otopné vody v obou
okruzich. V primarnim okruhu dohromady za dobu provozu vychazi tepelné ztraty
Vv pfivodnim a vratném potrubi 604 MWh a v sekundarnim okruhu 835 MWh.
V sekundarnim okruhu, kde je teplotni spad (72/60 °C) niz$i, nez v primarnim okruhu

vychazi tepelné ztraty vyssi diky téméf dvojnasobnému priitoku otopné vody.
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Graf 19 Priibéh tepelnych ztrat v primarnim a sekunddarnim okruhu 1. scéndre
6.2 CZT s progresivnim Gspornym opatienim (2. scénar)

Ve 2. scénafi jsou bytové domy zatepleny tepelnou izolaci a stard okna jsou
nahrazena modernimi izolacnimi okny. Po tomto usporném opatieni vychazi potifebny
tepelny vykon na vytapéni vSech bytovych domt 512 kW. Vytopna s kotlem na zemni
plyn ma jmenovity vykon 687 KW. Zdroj tepla ohfiva otopnou vodu v primarnim

okruhu na zakladé ekvitermni kiivky pro teplotni spad 65/45 °C.

Na Grafu 20 je zobrazen prib&éh dodaného tepelného vykonu zdrojem tepla do
SCZT. Zdroj tepla moduluje svij tepelny vykon na zakladé aktualni zadané teploty
otopné vody na vystupu podle ekvitermni kiivky. Oblasti konstantniho dodané¢ho
tepelného vykonu odpovidaji minimélni nastavené zddané teplot€ na vystupu ze zdroje,
tj. 45 °C. Celkové dodané teplo v palivu se rovna 2112 MWh. Kotel na zemni plyn
pracuje sucinnosti 98 %. Vyprodukované teplo pak vychazi 2069 MWh. Spotieba

zemniho plynu s uvazovanou vyhievnosti 33,48 MJ/m3 je 227 067 m3 za rok.
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Graf 20 Priibéh tepelného vykonu kotle na zemni plyn

V Grafu 21 je znazornén priabéh tepelnych ztrat v rozvodech. Je ziejmé, Ze se
tepelné ztraty v prib&hu obdobi vytapéni vyznamné méni. V tomto piipad¢ totiz teplota
otopné vody neni fizena na konstantni hodnotu. Nejvétsi tepelné ztraty v rozvodech
vychazi pro extrémné nizké teploty okoli, kdy je naopak teplota otopné vody v systému
nejvyssi. Znovu jsou tepelné ztraty rozvodiu v sekundarnim okruhu z divodu vétSiho
prutoku vys$i nez v primarnim okruhu. V primarnim okruhu jsou tepelné ztraty

291 MWh a v sekundarnim okruhu 446 MWh.
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Graf 21 Priibéh tepelnych ztrdt v rozvodech primarniho a sekunddrniho okruhu CZT 2. scéndre
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6.3 Caste¢né/pIné elektrifikované CZT s progresivnim
uspornym opatienim (3. a 4. scénar)

Ve 3. scénafi jsou v bytovych domech provedena stejna Gisporna opatieni (zatepleni
a vyména oken). Navic oproti pfedchozimu scénaii dochazi ke zméné typu centralniho
zdroje tepla. SCZT je zasobovana teplem sérii dvou tepelnych ¢erpadel (vzduch — voda)
o celkovém jmenovitém vykonu 280 KW pii jmenovitych podminkach A2/W35 °C.
Jako $pickovy zdroj tepla v systému slouzi kotel na zemni plyn 0 jmenovitém vykonu
407 KW. Teplota ptivodni otopné vody v primarnim okruhu je znovu urcena dle

ekvitermni kiivky pro teplotni spad 65/45 °C.

Graf 22 zobrazuje priubéh celkového tepelného vykonu (vSech zdroju tepla)
a tepelny vykon tepelnych Cerpadel. Vzhledem Kk objemu dat a méfitku grafii neni
bohuzel zietelné, Ze jsou tepelnd Cerpadla podle potieby vypnuta nebo zapnuta. Pro
nazornou ukazku jsou na Grafu 23 zobrazena tydenni data z bfezna. Prvni TC je
v provozu (bez Gastého vypinani) po vyrazné delsi dobu nez druhé TC. Zejména
v piechodovych mésicich, kdy venkovni teplota znaéné kolisa, dochazi k Castému
spinani obou TC. Vyprodukované teplo u prvniho TC je 894 MWh a u druhého TC
648 MWh. Celkova spotieba elektrické energie obou tepelnych ¢&erpadel Eini
500 MWh.

Spi¢kovy zdroj tepla moduluje sviij tepelny vykon béhem zimnich mésict prevazné
spojité, kdezto v pfechodovém obdobi pracuje v rezimu ON/OFF nebo neni viibec
v provozu. Celkové teplo dodané v palivu $pickovym zdroje je 539 MWh. S tG¢innosti
kotle 98 % ¢ini vyprodukované teplo 528 MWh. Celkem bylo spotiebovano 57 994 m3

zemniho plynu.
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Graf 23 Ukdzka provozu tepelnych cerpadel — tyden v bireznu

Tepelné ztraty v rozvodech jsou zobrazeny na Grafu 24. Vykonové a teplotni
parametry systému jsou totozné s piredchozim scénafem, proto je pribé&h i velikost
tepelnych ztrat podobny 2. scénafi. Pfi¢inou malych rozdili jsou teplotni odchylky
otopné vody v potrubi béhem obdobi vytipéni. V primérnim okruhu tvoii tepelné ztraty
celkem 282 MWh a v sekundarnim okruhu 458 MWh.
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Graf 24 Priibéh tepelnych ztrat v primdrnim a sekunddarnim okruhu CZT 3. scéndre

Vystupy ze simulace 4. scénafe jsou shodné s vystupy simulace 3. scénafe pouze
s rozdilem v mnozstvi celkového vyprodukovaného tepla Spickovym zdrojem, kterym je
v tomto pfipad¢ elektrokotel. S uvazovanou ucinnosti zdroje 100 % se celkova

spotfebovana elektricka energie 528 MWhe rovna vyprodukovanému teplu 528 MWh.

6.4 Celkové vyhodnoceni

V této kapitole je uveden souhrnny ptehled dil¢ich vysledku pro kazdy scénaf a jsou

vyhodnoceny zvolené klicové indikatory z kapitoly 3.4.

Tab. 15 Tabulka vysledkail

2.scéndaf  3.scénai 4.scénar
Celkové vyprodukované teplo 2069 2070 2070 |MWh/rok
Celkové dodané teplo do spotieb. okruht 1330 1330 1330 [MWh/rok
Celkové tepelné ztraty 737 740 740 |MWh/rok
Relativni tepelna ztrata 36 36 36 MWh/rok
Rocni mérnd spotreba tepla na vytdpéni 46 46 46 kWh/m?rok
Mnozstvi vyprodukovanych emisi CO, 422 317 433  [tCO,ekv./rok

Po zahrnuti tepelnych ztrat v rozvodech a uCinnosti zdroje tepla a vyméniku
ptedavacich stanic tvofi dodané teplo do spotiebitelskych okruhii v konvenénim CZT
4300 MWh. V systémech CZT s progresivnim opatfenim (scénai 2 az 4) je dodané
teplo méné nez tfetinové. Z vyhodnoceni roéni mérné potieby tepla na vytapéni
bytového domu s celkovou podlahovou plochou 3200 m? pifed rekonstrukci
v konvenéni SCZT a po rekonstrukci v SCZT s progresivnim opatienim je ziejmé, ze

ispornym opatfenim na strané budovy je usetieno Vice nez 100 kWh/m?rok .

71



Adam Slavik

2~ TZP — 2022

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1.scénaf 2.scénaf 3.scénar

s Celkové vyprodukované teplo [MWh/rok]

s MnoZstvi vyprodukovanych emisi CO2 [t]

4.scénar

=1 @ s:Relativni tepelnd ztrata [%)]

50

a5

40

35

30

25

20

15

10

hovych scénari

,

1 navr

Graf 25 Celkové vyhodnocen

72



2~ TZP — 2022 Adam Slavik

Graf 25 zobrazuje srovnani vSech navrhovych scénaiti systému CZT z hlediska
celkového mnozstvi vyprodukovaného tepla, relativnich tepelnych ztrat v rozvodech

a mnozstvi emisi CO, ekv.

Konvencéni systém CZT Vv 1. scénafi, ktery je provozovan za vysokych teplot
a regulovan na konstantni teplotu otopné vody ve vratném potrubi vykazuje celkové
tepelné ztraty v rozvodech 1439 MWh/rok. Z celkové produkce tepla centralnim
zdrojem tak tvofi tepelné ztraty 25 %. V ostatnich scénarich (2, 3 a 4) systému CZT,
kde jsou provozni teploty vyznamné nizsi a tepelny vykon zdroje je fizen na zakladé
ekvitermni kiivky, tvofi tepelné ztraty v rozvodech 737 MWh/rok ¢emuz odpovida

V porovnani s celkovym dodanym teplem relativni tepelna ztrata 36 %o.

Zdroj tepla konvencniho systému CZT vyprodukoval celkem 5792 MWh/rok.
Mnozstvi vyprodukovaného tepla se ve scénafich (2 az 4), kde byl systém danym
zpusobem modernizovan, znacné lisi. V kazdém z nich zdroj/e vyprodukoval/y témér
2070 MWh/rok. V porovnani s konvenénim CZT vychazi, ze bylo celkem uSetifeno
Vv kazdém scénaii 3422 MWh/rok.

Graf 25 dale ukazuje mnozstvi vyprodukovanych emisi CO, ekv. v systémech CZT
jednotlivych scénatu. Z grafu je ziejmé, ze mnozstvi emisi CO, ekv. vyprodukovanych
vV konven¢nim systému CZT je mnohonasobn¢é vys$i nez v ostatnich scénafich. Na
zékladé¢ mnozstvi dodaného tepla, ti¢innosti zdroje tepla a emisniho faktoru pro hnédé
uhli (0,36) vychazi, ze celkové mnozstvi vyprodukovanych emisi CO, ekv. za obdobi

vytapéni je 2673 t.

Ve 2. scénafi kde, senahradilo hnédé uhli zemnim plynem (S emisnim
faktorem 0,2), bylo vyprodukovano 422 t emisi CO, ekv. Oproti 1. scénafi tak doslo
k aspoie emisi CO, ekv 0 2251 t.

Ve 3. scénafi, kde do soustavy CZT byla instalovana dvé tepelna cerpadla
(vzduch — voda) a stavajici kotel na zemni plyn uz slouzil pouze jako $pickovy zdroj
tepla vychazi nasledujici. Spickovy zdroj tepla za dobu svého provozu vyprodukoval
celkem 108 t emisi CO,. Tepelna cerpadla, u kterych se jejich aktualni spotieba
elektrické energie nasobi pfislusnou intenzitou CO, na kterou ma vliv energeticky mix
vyroby el. energie v konkrétnim case vychazi, Ze dohromady provoz tepelnych cerpadel

odpovida 209 t vyprodukovanych emisi CO, ekv. Dohromady tak celkové emise
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CO, ekv. ¢ini 317 t. Oproti konvencnimu systému CZT se uSetfilo 2356 temisi

CO, ekv.

Ve 4. scénafi (s tepelnymi cerpadly a elektrokotlem), ktery ptedstavuje plné
elektrifikovanou SCZT vychazi mnozstvi emisi CO, ekv. pro elektrokotel 224 t pro
tepelna Cerpadla 209 t. Celkové emise CO, ekv. jsou tak 433 t a oproti konvenénimu

systému CZT bylo dosazeno uspory 2135 t.

Celkoveé tak bylo nejvétsi uspory emisi CO, ekv. oproti studovanému piipadu
konvencéniho CZT (1. scénaf) dosazeno ve 3. scénafi (2356 t), dale pak ve 2.scénafi

(2251 t) a naposled ve 4. scénafi (2135 t).

7. Diskuse

Navrzené scénare reprezentuji postupné kroky vedouci k modernizaci CZT a pomoci
simulacnich metod analyzuji dopad opatieni, kterd jsou indikovana kli¢ovymi ukazateli.
Dale budou diskutovany jednotlivé zdsahy do systtmu CZT a jejich vliv na

energetickou narocnost a ekologi¢nost provozu.

Pivodni nezrekonstruované bytové domy v konvencnim CZT (scénéi 1) vykazuji
vysoké tepelné ztraty (168 kW) a jsou znac¢né energeticky naro¢né. Jejich ro¢ni mérna
potieba tepla na vytapéni (149 kWh/m?roKk) je v porovnani s dnesnimi energetickymi
standardy budov prili§ vysoka. To je zhlediska budovani nizkoenergetickych
a nizkoemisnich systémi CZT nepiijatelné. V ostatnich scénatich (2, 3 a 4) jsou proto
bytové domy zrekonstruovany. Zateplenim obalky budov a vyménou oken za moderni
izola¢ni se dle simulace dosahne snizeni tepelné ztraty na 57 KW a ro¢ni mérné
spotieby tepla na vytapéni 46 KWh/m?rok. Takové hodnoty Ize povazovat za velmi
ptiznivé. Budovy stakovou spotfebou energie na vytapéni se fadi do standardu
nizkoenergetickych budov. Stale je zde vSak prostor pro dalsi snizovani energetické
naro¢nost. Dlouhodobym cilem je dosahnout energetického standardu pasivnich nebo

nulovych budov.

Snizeni energetické narocnosti budov je zakladnim predpokladem pro snizeni
provoznich teplot teplonosné latky. Soucasné provozni teploty konvencnich systému
CZT jsou stale piilis vysoké (>90 °C). Provozni teploty se musi snizit a minimalizovat
tak tepelné ztraty, které v rozvodech tvoifi nezanedbatelnou ¢ast z dodaného tepla
soustavou CZT. Soustava studovaného ptipadu CZT je navrzena na provozni teploty

90/65 °C sregulaci na minimalni teplotu vratné otopné vody do zdroje kvuli
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nizkoteplotni korozi. Takto navrzeny systém nepracuje s vysokou uc¢innosti a zptisobuje
znaéné tepelné ztraty, které tvoii 25 % z dodaného tepla do SCZT. Snizenim teplotniho
spadu na 65/45 °C a regulaci tepelného vykonu na zdklad¢ ekvitermni kiivky byly
tepelné ztraty v rozvodech snizeny téméf na polovinu. Lze konstatovat, ze nizsi
provozni teploty otopné vody a efektivnéjsi zplisob regulace tepelného vykonu maji za
nasledek vyznamné snizeni tepelnych ztrat v rozvodech. Takovou usporu lze povazovat
za velmi uspokojivy vysledek. Nicméné protoze se ve vSech navrhovych scénafich
uvazuje pavodni rozvodna sit’ (rozméry potrubi a tepelna izolace), tepelné ztraty je
mozné jeSté modernizaci potrubniho systému vyznamné zredukovat. Relativni tepelné
ztraty vzrostly 225 % na 36 %. ZnarGstu relativni tepelné ztraty vyplyva, ze
v systémech S progresivnim uspornym opatifenim, kde se sniZila potieba tepla celého
systému vlivem rekonstrukce bytovych domti a na ziklad¢ toho kleslo i mnozstvi
dodaného tepla, se vSak zvysil procentudlni podil tepelnych ztrat rozvodia na dodaném
teple do SCZT. Tepelné ztraty tak v modernich nizkoteplotnich systémech CZT
nabyvaji na dulezitosti a je nutné vénovat jim patificnou pozornost. Niz§i provozni
teploty mimo jiné umoznuji v systému efektivné vyuzivat nizkopotencialni zdroje

energie jako je odpadni teplo, energie ze Slunce nebo okoli apod.

Zésadni vliv maji vySe zminéna opatieni (na stran¢ budov, zdroji tepla i tepelnych
siti) na celkové pozadované mnozstvi tepla na vytapéni dodané soustavou CZT. Pii
zachovani tepelné pohody odbératelt se mnozstvi celkového vyprodukovaného tepla ve

scénafrich 2, 3 a 4 oproti scénafi 1 snizilo o 64 %.

Produkce tepla je piimo spojena s mnozstvim vyprodukovanych emisi CO,ekv.
Nejvice bylo vyprodukovano v konven¢nim systému CZT (2673 t CO, ekv.), kde zdroj
tepla spaluje hnédé uhli. Ve druhém scénaii, kde je hnédé uhli nahrazeno zemnim
plynem a kleslo mnozstvi vyprodukovanych emisi CO,ekv. na 422 t. Pfechod z uhli na
zemni plyn tak znacné ptispél Kk dekarbonizaci konvenéniho systému CZT, a to
snizenim emisi CO, ekv. 0 84 %. Toto feSeni se jevi jako velmi pfiznivé, ale mélo by jit
pouze o docasnou alternativu ndhrady uhli jinym fosilnim palivem. Zemni plyn, stejné
jako uhli, vykazuje pifi zpracovani znacné emise, proto je potieba piejit na
nizkoemisivni zdroje energie a zemni plyn vyuZivat jako druhotné palivo pro Spickové
zdroje tepla. V ramci dekarbonizace energetického sektoru se océekava rozsahla
elektrifikace, ve které sehraji diileZitou roli tepelnd cerpadla. Ve tietim scénéfi, kde je
soustava CZT castecné elektrifikovana pouzitim tepelnych cerpadel (vzduch — voda)

s kotlem na zemni plyn slouzici jako Spickovy zdroj tepla, pak bylo dosazeno dalsiho
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snizeni emisi a to na 105 t CO, ekv. za rok. Ve vysledku jde o 25% snizeni ve srovnani
s pfedchozim piipadem, kdy uhli bylo nahrazeno zemnim plynem. Ve 4. scénéfi
(s tepelnymi Cerpadly a elektrokotlem), ktery ptredstavuje plné elektrifikovanou SCZT
doslo naopak ve srovnani se scénafem 3 k nérlGstu vyprodukovanych emisi o 116 t
CO, ekv. (zvyseni o 36 %). Pri¢ina nartistu emisi je pfisuzovana energetickému mixu
vyroby elektrické energie (profil intenzity CO,), ktera je v CR zaloZena pievazné na
vyuzivani fosilnich paliv. Aktualné v Ceskych podminkach tak vychazi, ze uplna
elektrifikace systému CZT neni nejlepsi feSenim pro maximalni snizeni produkce emisi
CO, ekv. Zvyseni ekologi¢nosti provozu plné elektrifikované soustavy CZT oproti
castecné elektrifikované by se dalo ocekdvat v ptipadé¢ zvySené produkce elektrické

energie z OZE.

Jako nejlepsi varianta tedy vychazi systém CZT stepelnymi cCerpadly
(vzduch — voda) a kotlem na zemni plyn, pokryvajici odbérové $picky, kdy se povedlo
snizit emise o 88 % ve srovnani s konvencnim systémem CZT. Ekologi¢nost provozu
systému CZT by mohla byt jesté vice ovlivnéna, kdyby se naptiklad uvazovala tepelna

Cerpadla (voda — voda) vyuzivajici odpadni teplo z prumyslu nebo datovych center.
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8. Zavér

Prace se veénovala zpracovani simulacéni analyzy uspornych a modernizacnich
opatieni a jejich vlivu na energetickou a enviromentalni naroc¢nost ptikladového
systému CZT. Nejprve byl zkouman soudasny stav CZT v CR a byly zmapovany
soucasné trendy modernizace ze zahrani¢i a mozné scénaie vyvoje. Dale bylo zaddnim
vytvoftit energeticky model ptikladového systému CZT a provést simula¢ni analyzu pro

modernizaéni scénarfe.

Z reserse vyplyva, ze v CR je vybudovana rozsahla sit’ systémi CZT zasobujici
teplem anebo teplou uzitkovou vodou celkem 40 % domacnosti. Vyznamna ¢ast z nich
JiZ nespliiuje soucasné naroky na ekologi¢nost provozu. Tuzemské teplarenstvi a jeho
vyroba tepelné energie je vice nez z poloviny zalozena na vyuzivani fosilnich paliv,
zejména uhli. Vysoky podil fosilnich paliv na vyrobé energie je do budoucna
neudrzitelny a lze ocekéavat pokracujici pfechod zuhli na zemni plyn, biomasu

a ptipadné studovanou elektrifikaci CZT systémil.

Teoretické poznatky byly vyuzity k ndvrhu modernizac¢nich scénatii: a) konvenéni
systétm CZT, b) CZT s progresivnim uspornym opatfenim, c) ¢astecné elektrifikované
CZT s progresivnim uspornym opatfenim a d) pln¢ elektrifikované CZT s progresivnim
uspornym opatfenim. Jednotlivé scéndie byly testovany na vyvinutém simulacnim
modelu prikladového CZT. Numericky model byl vyvinut v simula¢nim prostiedi
TRNSYS, kde byly sestaveny dil¢i numerické modely reprezentujici navrhované
modernizacni scénare. Kvalita sestavenych modelt byla ovéfena vypocty dle normy
CSN EN 12831 a v piipadé modelu TC srovnana s katalogovymi daty od vyrobce.
Vystupy simulaci jednotlivych modernizacnich scénaiti byly vyhodnoceny pro identické
okrajové podminky a porovndny mezi sebou pomoci zvolenych kli¢ovych indikatort

a) energeticka naro¢nost a b) enviromentalni dopady.

Z provedené simulacni analyzy vyplyvaji nésledujici poznatky. Rekonstrukci
bytovych domu (zatepleni obalky budovy a vyména oken) se snizila mérna potieba
tepla na vytapéni na tietinu. SniZenim provoznich teplot a zavedenim plynulého fizeni
tepelného vykonu zdroje na zaklad¢ ekvitermni kiivky tepelné ztraty v rozvodech
poklesly téméf o 50 %. Celkova tspora energie pfi zavedeni vySe zminénych opatieni
na strané spotieby vcetné tepelné sité ¢ini 65 % oproti referenénimu piipadu (konvencni

CZT).
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DalSim aspektem bylo posouzeni ekologi¢nosti provozu ve smyslu ekvivalentu
uhlikovych emisi. Uspornymi opatfenimi a nahradou uhli zemnim plynem bylo
dosazeno uspory emisi CO,ekv. 0 84 % v porovnani s referenénim piipadem. Céste¢nou
elektrifikaci systému CZT tepelnymi Cerpadly (vzduch — voda) s pokrytim $pickového
vykonu kotlem na zemni plyn se emise snizily jesté o 25 %. Naopak v plné
elektrifikovaném systému CZT s tepelnymi Cerpadly a elektrokotlem se emise zvysily
0 36 % oproti systému s &aste¢nou elektrifikaci. V soudasné situaci elektricka sit' v CR
nenabizi dostateCné Cistou energii a Uplna elektrifikace CZT, pokud se uvazuji tepelna

Cerpadla (vzduch — voda), nevede ke zlepSeni ekologic¢nosti provozu.

Nicméné elektrifikace systému CZT ma potencidl pro poskytovani sluzeb vykonoveé
rovnovahy, ktera bude stéZejni pro vyssi integraci intermitentnich OZE do elektrické
sit€. V koneéném dusledku tak elektrifikace ptispiva k dekarbonizaci elektrickych
soustav. K poskytovani téchto sluzeb se také vaze 1 moznost sezonniho ukladani
energie, kde mohou systémy CZT hrat dtlezitou roli. Mozné ulozisté, kterymi mohou
tyto systémy disponovat byly popsané v teoretické Casti prace. Studium energetické
naro¢nosti CZT se sezonnim ulozistém se ukazalo byt nad rdmec této diplomové prace
a analyza tohoto scénafe nebyla prakticky zpracovdna. AvSak vytvofeny simula¢ni
model je mozné déle rozSifovat a sjeho pomoci studovat dal§i aspekty souvisejici

s elektrifikaci CZT napf. vliv akumulacnich zasobnikt tepla na provoz systémiit CZT.
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[P2] - Katalogové hodnoty tepelného ¢erpadla WAMAK AW 140 EVI

zdroj Tepelny vykon [ vystupna teplota El prikon / wystupna teplota ( kW COP / vystupna teplota (- }
(kw) )

ec 35 45 5 65 35 45 55 L7}] 35 45 55 65

20 217,48 218,12 219,13 219,38 33,11 40,44 4948 60,33 6,57 5,39 4,43 3,64
19 215,01 214,02 216,86 217,06 33,36 40,44 4990 60,83 6,45 5,29 4,35 3,57
18 212,55 211,70 214,58 214,74 3361 40,77 50,33 6134 6,32 519 4,26 3,50
17 210,08 209,38 212,31 212,42 33,75 40,97 5059 6165 6,22 511 4,20 3,45
1s 207,03 206,48 209,46 20952 34,02 41,32 51,05 6219 6,09 5,00 4,10 3,37
15 205,14 204,74 207,76 207,78 34,26 41,67 5150 62,72 598 4,91 4,03 3,31
14 201,83 202,08 205,09 205,38 3445 42,00 5191 6331 586 4,81 3,95 3,24
13 198,40 199,12 202,05 202,40 34,73 4245 5245 6400 571 4,69 3,85 3,16
12 193,66 194,84 197,64 198,11 3504 4293 53,03 64,74 553 4,54 3,73 3,08
11 191,01 192,64 195,34 19589 3521 43,25 5341 6523 542 4,45 3,66 3,00

10 188,57 190,47 193,26 193,89 3551 43,69 5393 65596 531 4,36 3,58 2,94
9 180,01 181,91 184,79 185,42 34,72 42,73 52,86 64,60 518 4,26 Bl 2,87
8 172,74 173,25 176,20 176,84 34,28 41,87 51,86 6339 504 4,14 3,40 2,79
7 163,33 165,24 168,28 16891 33,24 40585 50,79 62,08 491 4,04 3,31 2,72
o 158,08 158,74 162,75 163,71 33,86 41,67 51,70 63,34 4,67 5,83 3,15 2,58
5 153,91 155,42 158,09 159,19 34,52 4245 52,58 64,43 4,46 3,66 3,01 2,47
4 148,687 150,21 152,54 153,78 35,33 43,41 53,69 6582 4,21 3,46 2,64 2,33
B 144,27 145,45 147,44 148,82 36,07 44,28 54,67 67,20 4,00 3,28 2,70 2,21
2 140,00 141,02 142,66 144,18 356,84 4519 5568 6854 3,80 3,12 2,56 2,10
1 136,35 137,68 139,36 141,20 36,98 4548 56,06 69,18 3,69 3,03 2,49 2,04
0 133,09 134,39 13598 137,70 37,16 45,69 56,30 69,44 3,58 2,94 2,42 1,98

-1 131,33 152,58 154,09 135,69 357,34 4591 56,55 69,69 3,52 2,89 2,37 1,95
-2 129,56 130,77 132,20 133,68 37,68 45,75 5564 67,68 344 2,86 2,38 1,98
-3 127,79 128,97 130,31 131,68 37,92 4545 54,54 6546 3,37 2,84 2,24 2,01
-4 126,03 127,16 128,42 129,67 38,17 4515 53,45 63206 3,30 2,82 2,40 2,05
-5 124,26 125,35 126,53 127,66 3845 44,87 52,39 61,13 3,23 2,79 2,42 2,09
-6 122,49 123,55 124,64 125,65 38,77 44,60 51,32 59,00 3,16 2,77 2,43 2,13
-7 120,72 121,74 122,75 123,64 39,11 44,59 50,83 57,89 3,09 2,73 2,41 2,14
-8 116,49 117,56 118,77 119,25 39,16 44,56 50,76 57,47 2,97 2,64 2,34 2,07
-9 114,20 115,35 116,69 117,05 39,12 44,49 50,68 57,24 2,92 2,59 2,30 2,04
-10 111,91 113,14 114,62 114,85 39,08 44,42 50,60 57,01 2,86 2,55 2,27 2,01
-11 109,61 110,95 112,54 112,95 39,04 44,35 5051 5690 2,81 2,50 2,23 1,98
-12 107,32 108,71 110,47 111,01 3899 44,27 50,42 56,80 2,75 2,46 2,19 1,95
-13 105,02 106,50 108,39 109,08 3695 44,19 50,33 56,69 2,70 2,41 25 1,92
-14 102,73 104,29 106,31 107,17 356,30 44,11 50,24 56,57 2,64 2,36 2,12 1,89
-15 100,43 102,08 104,24 105,25 36,85 4535 53,19 6L638 2,59 2,25 1,96 1,71
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