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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva systémy zadsobovani tepla a jejich tepelnymi zdroji. Te-
oretickd ¢ast popisuje zpusob distribuce tepla, kogeneracni technologie a tepelné zdroje
a jejich usporadani. Ziskané poznatky jsou aplikovany v ramci nésledujici feSeni na kon-
krétni pfipady. Prvnim cilem je posouzeni soucasného stavu tepelnych siti a tepelnych
zdroju v okresnim mésté. Soucasnymi tepelnymi zdroji jsou zde dvé kotelny, kazda o
samostatnych tepelnych rozvodech. V ramci rekonstrukce se pocita se zachovanim vétsi
z kotelen a propojeni siti CZT. Na zakladé soucasného stavu je navrzen zptisob moderni-
zace s ohledem na dostupné technologie tak, aby byla tepelna ztrata systému omezena a
soucasné hydraulicky navrh tepelné sité odpovidal spotieb¢ tepelné energie. V neposledni
fad¢ se prace zabyva posouzenim skladby soucasnych tepelnych zdrojii kotelny a na-
vrhem vymény nevyhodnych zafizeni. Nové technologie jsou voleny s ohledem na fi-
nancni podporu jejich provozu. Soucasti prace je ekonomické zhodnoceni navrzenych
feSeni. To vychazi z vySe provoznich nakladi, investic a ziskli v priab&hu provozu navr-
zenych technologii po dalSich 20 let.

Abstract

The Master’s thesis deals with systems of district heating and their heat sources. The
theoretical part contains a basic description of heat distribution ways and cogeneration
and heat sources and their order. The knowledge that is gained is applied for specific
cases. The first aim is considerations od actual systems condition od district heating and
heat sources in a town. Actual heat sources are two boiler houses with separate grids. The
bigger boiler house is sustained in retrofit case. The way of reconstruction is based on
actual status of the system considering available technologies. The task is to design grid
with low heat loss and with corresponding heat consumption. Last but not least, the thesis
contains an assessment of a composition of actual heat sources and a proposal for a device
replacement. The economic evaluation of solutions that are designed is the last part of
this assignment. It is the based on profit and capital and operation costs in next 20 years.
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NAVRH SOUSTAVY CZT A TEPELNYCH ZDROJU

UvoDp

Teplarenstvi patii mezi neodmyslitelnou soucast energetiky s dlouhodobou tradici. S roz-
vojem a zdokonalovanim technologii je diilezité ptizptisobovani stavajicich systému za-
sobovani teplem a jejich tepelnych zdroju. V soucasné dobé probihaji rozsahlé rekon-
strukce tepelnych siti a instalace tepelnych zafizeni, jejichz provoz je financné podporo-
van. Diplomova prace se zaméiuje na popis technologii pouzivanych v systémech zéaso-
bovani teplem a jejich aplikaci na modernizaci redlné tepelné sité a tepelnych zdrojt.

Prvni ¢ast této diplomové prace je zamétena na rozbor tepelnych siti a zatfizeni po-
ttebnych k jejich provozu. Soucasti reserse je popis technologii, kterymi se dale zabyvaji
nasledujici ¢asti prace. Poznatky jsou podkladem pro feSeni tepelné sit€ CZT v okresnim
meésté. Dalsi ¢ast prace se soustfed’uje na popis fesené sité€ a zhodnocenti jejiho souc¢asného
stavu. Soucasnymi tepelnymi zdroji jsou dvé kotelny, kazda se samostatnymi tepelnymi
rozvody. V rdmci modernizace sité je uvazovano o odstaveni mensi z kotelen a propojeni
obou systémit CZT. Diky tomu dojde k odsunu vyroby tepla na okrajovou ¢ast mésta, na-
vyseni vyroby tepla z biomasy, snizeni tvorby emisi CO» a stabilizaci ceny tepelné ener-
gie ve mésté. Piivodni umisténi trasy teplovodu bude ponechano a diky propojeni dvou
tepelnych siti vzniknou moznosti napojeni novych objektii podél nové trasy teplovodu.

Od pocatku provozu nepodlehla soucasnd tepelna sit’ rekonstrukci a dle poptavky
po tepelné energii se jevi jako pfedimenzovana. Mezi cile této prace patii hydraulicky
navrh nové tepelné sit¢ s ohledem na pfipojeni novych objekti. Zakladem navrhu jsou
data spotteby tepla jednotlivych objekti. V rdmci feSeni je potieba zohlednit druh vyuziti
objektu. V piipad¢ vetejnych budov je stanoveni piikont rozdilné nez u budov obytnych.
Soucasti hydraulického navrhu je ur€eni tlakovych ztrat kazdé z dil¢ich ¢asti tepelné sité
aur¢eni hydraulicky nejvzdalenéjsiho mista, pro které je navrhovéano hlavni obéhové Cer-
padlo soustavy CZT.

S ohledem na navrh tepelné sité se dalsi ¢ast prace soustfedi na navrh tepelnych
zdroji kotelny. Soucasnymi tepelnymi zdroji je biomasovy kotel, vyuzivajici se jako pri-
marni zdroj, a dva plynové kotle — jako sekundarni zdroje. Dopliiujicim zatizenim kotelny
je kogeneracni jednotka. Soucasny technicky stav sekundarnich zdrojii neni vhodny pro
jejich dalsi provozovani. V ramci rekonstrukce se pocita s jejich nahrazenim novymi kotli
a vyménou KJ za zafizeni dostacujici k pokryti odbéru tepla v letnim provozu. Tento cil
je fesen s ohledem na dostupné technologie a jsou navrzeny varianty kombinujici kotle a
kogeneracni jednotky o rozdilnych technickych a provoznich parametrech.

Soucasti kazdé prace vztahujici se k ndvrhu nového technického feSeni by mélo byt
ekonomické zhodnoceni navrzenych variant. Pro SirSi posouzeni jsou uréeny provozni
vydaje, zisky a investice vztazeny na parametry feSené kotelny. Cenové posouzeni no-
vych zatizeni vychdzi z aktudlnich nabidek spolecnosti, které nejsou z ditvodu mozného
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Uvobp

zneuziti zvetejnény. Ekonomické vyhodnoceni navrhovanych feseni je zaméfeno na po-
rovnani vzadjemnych hodnot navratnosti — diskontované i prosté a hodnot vnitiniho vyno-
sového procenta.

Reseni zadaného problému v ramci diplomové prace rozdéleno do dil&ich cild, které
jsou pro prehlednost zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozdeéleni dilcich cilii prace

Vlastni obsahova ¢ast prace

Kap. Dil¢i cil Zpusob feSeni
Reserse k tématu tepel-  Sezndmeni s vyuzivanou technologii v oblasti
la2 nych siti a tepelnych  tepelnych siti a tepelnych zdroji vztahujici se k
zdroju dalSimu feseni dil¢ich cili
3 Zhodnoceni stavaji- Popis stavajiciho stavu siti CZT a soucasnych
ciho stavu kotelen s ndvrhem jejich modernizace
Hydraulicky ndvrh sit¢  Navrh dimenze a rychlosti média v jednotlivych
4.1 a4.2 —stanoveni zakladnich c¢astech tepelné sité na zdklad¢ spotieb jednotli-
parametra vych objekti
Hydraulicky ndvrh sit¢ ~ Vypocet tlakové ztraty v jednotlivych Castech
43a4.4 — stanoveni tlakové tepelné sité, urceni hydraulicky nejvzdaleng;j-
ztraty Siho mista a navrh obéhového Cerpadla
Vypocet tepelnych ztrat v jednotlivych Castech
Stanoveni tepelnych P ., Vp Y L, JV. . i .
4.5 , tepelné sité¢ a srovnani vyuziti predizolované¢ho
ztrat , S ;
potrubi a klasického potrubi
51 Posouzeni sou¢asného  Popis soucasné dispozice kotelny, uspotfadani
’ stavu kotelny tepelnych zdroji a jejich zhodnoceni
, , Navrh novych tepelnych zdrojii kotelny (sekun-
Néavrh tepelnych ,V , vy Peinyen Zaroy N ’y ( u .
5.2 droitt darni zdroje + KJ) dle diagramu ro¢niho trvani
) potieby tepla a dostupnych technologii
. Ekonomické zhodnoceni navrZenych variant na
Technicko-ekono- , C e e s qre \
6 zéklade¢ jejich provoznich tdaji, vzajemné po-

mické posouzeni

souzeni vysledky a vybér nejvhodnéjsiho feseni

Hlavni cil prace

Néavrh nové tepelné sité a tepelnych zdroji na zdkladé spotieb tepla jednotlivych ob-
jekti pro letni a zimni provoz v zévislosti na finan¢ni podpofe jejich provozu.
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NAVRH SOUSTAVY CZT A TEPELNYCH ZDROJU

1 ZASOBOVANI TEPLEM

Jedna se o energetické odvétvi zamétujici se na vyrobu a dodavku tepelné energie odbe-
ratelim. Teplonosnym médiem mitize byt para a horka ¢i tepld voda. Rozeznavame dva
zpusoby tepelnych soustav — centralni a decentralni. Rozdilem tepelnych soustav je vzda-
lenost distribuce tepelné energie. Decentralni zasobovani je charakterizovano umisténim
tepelného zdroje v objektu, ktery je teplem zasobovan [1].

1.1  Centralni zasobovani teplem

Centralni zasobovani nebo také dalkové vytapéni je systém zajiStujici rozvod vyrobené
tepelné energie teplarenskou siti odbératelim (Obr. 1.1). Vytapéné objekty zpracovavaji
prichozi teplo ptredavaci stanici, ve které¢ dochdzi k ohfevu vody topného okruhu. V pii-
pade¢ starSich ctyftrubkovych systémt, bylo teplo vedeno do centralni vyménikové sta-
nice, kterd byla rozdélena na dva okruhy, pro ohiev teplé vody a vody urcené k vytapeni.
Vytapéci okruh byl v provozu pouze v priibéhu topného obdobi' [2]. V dnesni dobé se

goo
=~ 000
D Privodni vitey

C 5 D
Vratna vétev

Primarni sit’ Sekundarni sit’

—

Ptedavaci Vnitini zafizeni

stanice
I:l I:l I:l Primarni sit’

D)
I:l I:l I:l STl Zatzent

N
N
N

( NA Vratna vétev A

I N BNA )
S . Pfivodni vétev PN —F
Vnitini zafizeni | - Pfipojka Hydraulicky | Vi zafizeni

nejvzdalengjsi misto

Obr. 1.1 Schéma centralniho zasobovani teplem

! Topnym obdobim se dle vyhlasky ¢. 194/2007 Sb. rozumi obdobi od 1. zafi do 31. kvétna nasledujiciho
roku. Dodavka tepelné energie se zahdji v topném obdobi, kdyz primérna denni teplota venkovniho vzdu-
chu v pfislusném misté nebo lokalit€ poklesne pod +13 °C ve 2 dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje
pocasi nelze ocekavat zvyseni této teploty nad +13 °C pro nasledujici den [2].
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1 ZASOBOVANI TEPLEM

pouziva dvoutrubkova tepelna sit’ tvofend privodnim a vratnym potrubim. Tepelné sité se
rozdé€luji na primarni a sekundarni. Primarni sit’ je ¢ast potrubi mezi zdrojem a piedavaci
vyménikovou stanici. Do sekundarni sité patii ¢ast rozvodi mezi redukci parametra a
odbératelem [3].

Ptedavaci stanice (PS) jsou zafizenimi propojujicimi tepelnou sit s odbérateli tepla.

Jejich tkolem je pfenést pozadované mnozstvi tepla o vhodnych parametrech do teplo-
nosného média odbératelské soustavy [1].

Druhy predavacich stanic [1]:

a)

b)

Tlakové zavislé PS

Ptimé ptipojeni odbératelské soustavy — vyuziva se s v ptipadé schopnosti spotie-
bicl bezpecné a spolehlivé zpracovat teplonosnou latku pfi teploté a tlaku pri-
marni tepelné site.

Pfipojeni odbératelské soustavy pres smeSovaci Cerpadlo — propojeni je vhodné
vyuzit ve chvili, kdy jsou kladeny poZadavky na sniZzenou teplotu obéhové vody
spotiebitelské sité oproti siti primarni. Vyuziva se pfimiseni vratné vody do pfi-
vodni vétve. Je vhodné udrzovat konstantni sméSovaci pomér dany pomérem
mnozstvi pfimisené vratné vody a mnozstvi ptivodni vétve.

Pfipojeni odbératelské soustavy pres smeéSovaci ejektor — oproti zapojeni se sme-
Sovacim cerpadlem je hodnota tlakového rozdilu na ptipojce PS vyssi o hodnotu
tlakové ztraty ejektoru.

Tlakové nezavislé PS — vyméniky tepla zajistuji oddéleni spotiebitelské sité od
primarni. Diky oddéleni téchto dvou okruhti jsou Siroké moznosti regulace tepel-
ného vykonu sité.

Druhy tepelnych siti [4]:

a)

b)

Paprskovita (Obr. 1.2a) — ze zdroje tepla vychazi jeden ¢i vice tepelnych napaject
ze kterych se trasa vétvi k predavacim stanicim. Tato struktura se pouziva v pti-
pad¢ zasobovani odbératela ve vétSich vzdalenostech.

Okruzni (Obr. 1.2b) — jedna se o propojeni jednotlivych tepelnych napaject. Vy-
uziva se ve velkych syst¢émech CZT.

Miizova (Obr. 1.2¢) —je tvoiena vzajemné propojenymi okruhy umisténymi vedle
sebe. Tento typ sit¢ v teplarenstvi nepouziva. Je vhodny spiSe pro vodovody a
plynovody.

a)

Obr. 1.2 Druhy siti — a) paprskovitd, b) okruzni, c) mrizova [4]
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1.2  Rozvody tepla

Obecné 1ze rozvody tepla rozdélit dle druhu pfenaseného média na parni, horkovodni a
teplovodni. V piivodnich tepelnych sitich se vyuzivala para. Postupné se ovsem piecha-
zelo k vyuziti vody v podobé horké nebo teplé vody. Rozdil mezi vyuzivanim horké a
teplé vody je v hodnotach jejich provozni teploty a tlaku.

Dal8im rozdélenim rozvodu tepla je zptisob jeho vedeni, a to na podzemni a nad-
zemni vedeni. V obou pfipadech musi byt dostatecné zajisténa moznost dilatace potrubi.
To se fesi pomoci kluznych podpér, pevnych bodit a kompenzatori. Nadzemni vedeni se
vyuziva napiiklad v ramci pramyslovych arealt. Uklada se na ocelové konstrukce, po-
trubni mosty nebo betonové patky.

V posledni dobé¢ je vyuzivanéjsi variantou podzemni ukladani potrubi. Podzemni
uloZeni potrubi je mozno realizovat kandlové a bezkanalové. U kanalového uloZeni, je
potrubi umisténo v prileznych nebo neprileznych betonovych kanalech [4].

1.2.1 Parovody

Parovody pattily mezi vyuZzivanéjsi zptisob rozvodu tepla predevSim v prvni fazi rozvoje
teplarenstvi. Do soustavy parovodnich siti patii pfivodni — parni a kondenzatni vétev.
Kondenzatni vétev neni vyuzivana v ptipad¢ oteviené soustavy. Relativné vysoké tepelné
ztraty zaptiCinily postupny ustup téchto siti. Dnes se pouzivaji jako pateini rozvody pro-
pojujici tepelné zdroje v rozsahlejSich soustavach CZT nebo v primyslovych centralach,
kde je pifimy pozadavek na paru.

Rozdéleni parovodii dle CSN 06 0310 [5]:

* Podtlakové s provoznim tlakem péry niz§im nez atmosférickym tlakem
= Nizkotlaké s pretlakem pary do 0,07 MPa
= Stiedotlaké s pretlakem pary od 0,07 MPa do 1,6 MPa

1.2.2 Horkovody a teplovody

Horkovody a teplovody rozdéluje teplota 110 °C. Horkovody maji provozni teplotu
110 °C a vyse, zpravidla az do 130 a 140 °C. Pro teplovody se pii 110°C jedna o maxi-
malni provozni teplotu.

Rozdéleni teplovodii dle CSN 06 0310 [5]:

= Teplovodni sité s nejvyssi dovolenou teplotou topné vody do 65 °C (sekundarni
rozvody)

= Teplovodni sité s vyssi dovolenou teplotou topné vody do 110 °C (priméarni roz-
vody)

K prepravé média jsou vyuzivana ob¢hova Cerpadla, nachazejici se vétSinou v are-
alu teplarny. Nasledné¢ je teplo dopravovano do piedavacich stanic nebo ptimo k odbéra-
teliim izolovanym potrubim. Oproti parovodi, je tento zpiisob dopravy tepla vyhodnéjsi
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predevs§im diky niz§im tepelnym ztratdm. Tomu v posledni dobé napoméha ptedizolo-
vané potrubi.

1.2.3 Predizolované potrubi

Jedna se o modern¢jsi ze zptisobt transportu média. Toto potrubi nachézi vyuziti prede-
v§im v systémech dalkovych rozvodu tepla a chladu. Jde o systém ocelového potrubi,
které je opatfeno polyuretanovou (PUR) izolaci, snizujici tepelné ztraty prenaSeného mé-
dia a oplasténo plastovou trubkou. Piedizolované (PI) potrubi je oblibeno diky své snadné
montazi a kratké dob¢ ukladani.

Material vnitiniho potrubi zavisi na vlastnostech pouzit¢ho média. Nejb€znéji se
vyskytuji aplikace ocelové, popiipad€ nerezova ocel odolna vici korozi v rozvodech teplé
vody. Soucasti potrubi jsou detekéni vodice, upozornujici na vniknuti vlhkosti, a topné
kabely, slouzici jako ochrana pfed zamrznutim v ptipadech instalace v malych hloubkach
nebo na mostnich konstrukcich (Obr. 1.3).

2) Plastova trubka

3) Polyuretanova izolace

L

4) Detekéni vodi¢
1) Medionosna trubka

4) Detekéni vodic ~ 5) Chranicka pro topny kabel

Obr. 1.3 Predizolované potrubi [6]

S ohledem na naroc¢nost zvolené trasy se pro umisténi potrubi voli prefabrikované
oblouky PI potrubi. Pro napojeni dalSich objektt k centralni trase jsou vyuzivany para-
lelni, elevacni ¢i pfimé odbocky. V zavislosti na vlastnostech teplonosného média je po-
trubi ovliviiovano tepelnou roztaznosti, problematickou pfedevsim v mistech lomii ¢i od-
bocek trasy. Potrubi je proto vybaveno dilatacnimi polstafi, které se umist’uji proti smeru
dilatace a snizuji mechanické naméhani potrubi.

Volba spoje potrubi je zavisla na okolnich podminkach prostiedi, velikosti spoje,
mechanickych vlastnostech spoje a dimenzi voleného potrubi. RozliSujeme spoje elektro-
svafitelné, zesitované, smrstitelné nebo extruzivné podéln¢ svarované. Spoje se aplikuji
zahtatim a naslednym smrsténém pouzdra na velikost praiméru plastové trubky a piiva-
fenim pouzdra. To je na svych okrajich vybaveno elektronickymi vodi¢i, tésnicimi pas-
kami nebo smrstitelnymi rukavy. Po vytvofeni spoje jsou do néj vyvrtany dva otvory —
otvor odvzdusiiovaci a otvor pro vstiikovani PUR pény do kterého se aplikuje izola¢ni
péna. Otvory jsou zaslepeny a je provedena zkouska tésnosti spoje.

Potrubi je ukladano do ¢istého a suchého vykupu, poptipadé tepelné predepnuto.
Na dno vykopu se pokladé na prosety pisek o zrnitosti 2-8 mm do vysky 100-150 mm
nad dno vykopu. Zasypani potrubi se realizuje zhutnénym piskem o zrnitosti 0—-8 mm do
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vysky minimalné¢ 100 mm nad nejvyssi Cast plasté potrubi (Obr. 1.4) kryci zeminou.
V misté lomeni trasy nebo odbocek potrubi musi byt vykop rozsifen, aby byla umoznéna
dilatace potrubi pii pfedepinani [6].

i

HUTNENY ZASYP POTRUBI

min 100

VYSTRAZNA FOLIE DLE CSN 73 6006

min. 0.6m
skuteéné kryti

ZHUTNENY PISEK DLE DIN 4226, MIN. 100mm,
ZRNITOST 0-8mm

PREDIZOLOVANE POTRUBI (PRIVOD / VRAT)

min. 100

Obr. 1.4 Vzorovy ez vykopem PI potrubi

Tepelné predepinani potrubi se uskutecnuje s cilem snizeni napéti v axialnim sméru
potrubi. Provadi se horkou vodou nebo elektricky za ucelem tepelné dilataci potrubi pied
jeho zasypéanim. Teplota ptredehiati je dana stiedni provozni teplotou systému, kterd je
v pribéhu ¢innosti udrzovana na konstantni hodnoté. Béhem piedepinani je potrubi
v mistech zmény sméru trasy a odbocek opatieno dilatacnimi polstare. Mnozstvi dilatac-
nich prvki se stanovuje pevnostnim vypoctem [7].

1.3  Obéhova ¢erpadla

Obchové cCerpadlo zajiStuje cirkulaci vody v uzavieném teplovodnim systému. Pro
spravny provoz musi byt navrzeno zatizeni o hodnotach dostate¢nych pro prekonani cel-
kové tlakové ztraty soustavy CZT.

* (Obchova cCerpadla s regulovanymi otackami — vyuzivaji se v systémech s méni-
cim se pritokem teplonosného média. Cerpadla zajistuji zménu pritoku dle oka-
mzité potieby soustavy.

* (Obchova Cerpadla s pevnymi otackami — vyuzivani ¢erpadel v ptipadé konstant-
niho pritoku teplonosné latky.

Pro mensi teplovodni systémy se pouzivaji ¢erpadla mokrobézna. Konstrukce to-
hoto typu Cerpadel je charakteristickd umisténim rotacni ¢asti Cerpadla (htidel, rotor,
obézné kolo) do naddoby s Cerpanym médiem. To zajiSt'uje mazani a chlazeni Cerpadla.
Tato Cerpadlo jsou citlivejsi na necistoty obsazené v Cerpaném médiu. Oproti tomu u kon-
strukce suchobéznych Cerpadel je ¢ast vodni od pohonné oddélena a utésnéna [§].

Pti vybéru Cerpadla je také potieba se soustfedit na pozitivni saci vysku Cerpadla
neboli NPSH (Net Positive Suction Head). Tato vyska nam udéva hodnotu, pii které
klesne staticky tlak pod tlak nasycenych par a za¢ne dochézet ke kavitaci. NPSH musi
byt vzdy vyssi, neZ je hodnota udavana vyrobci (udava se Ze NPSHa > NPSHr + 0,5 m).
Spolu s hodnotou NPSH udavaji vyrobci také charakteristiku cerpadla. Charakteristikou
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Cerpadla je zobrazena zavislost objemového pritoku a tlaku pii konstantnich otackach
Cerpadla [9].
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2 TEPELNE ZDROJE

Centralni zasobovani teplem je zavislé na vyuziti tepelnych zdroji. Vyuziva jak zdroje
zékladni, tak Spickové. Diky propojeni tepelnych siti, je zajiStén nahradni zdroj pro do-
davku tepla v ptipad¢ vypadku ¢i odstavky ptivodniho zdroje. Rozdil jednotlivych zdroji
je v jejich velikosti, instalovaném vykonu.

Pti volbé kotelny je potieba zohlednit usporadani jejich tepelnych zdrojt. V piipade
mensSich zafizeni jako jsou okrskové kotelny o vykonu jednotek MW se v dnesni dobé
vyuzivaji plynové kondenzacéni kotle nebo biomasové kotle doplnéné o kogenerac¢ni jed-
notku. Proti kotelnam vyuzivajicim kogenera¢ni jednotky stoji vytopny. Vytopny o vy-
konech do 35 MW jsou provozovany pouze pro vyrobu tepelné energie a jejich provoz
nemusi byt kviili absenci vyroby elektrické energie vzdy vyhodny [10] [11].

Pti navrhu kotelny s vice kotli je potfeba brat v tivahu jejich vzajemné propojeni
tak, aby bylo mozné kotel odstavit nezavisle na ostatnich zafizenich a soucasn¢ kazdou
jednotku vyuzit pro pokryti okamzité potieby tepla v pribehu celého roku. Celkovy pocet
kotl vychazi z maximalniho denniho diagramu potieby tepla a minimalnich odbéri tepla
ze site. Potfebny vykon zafizeni je tedy dan souc¢tem vykont navrzenych kotld. Pti navrhu
zdroje tepla je také tfeba zohlednit zalohu zatizeni. V ptipad¢ kotelen je tieba zajistit za-
lohu vykonu alespont ze 60 %. Pokud jsou zafizeni zapojena tak, ze mezi nimi nejsou
umistény uzaviraci armatury, posuzuje se soustava jako jeden celek [5]. Castou kombi-
naci v kotelnach je vyuziti kotle na biomasu jako hlavniho zdroje a plynového kotle jako
Spickového zatizeni.

Rozdéleni kotelen s plynovymi kotli dle CSN 07 0703 [12]:

» Kotelny s jmenovitym tepelnym vykonem jednoho kotle od 50 kW do souctl jme-
novitych tepelnych vykont kotli 0,5 MW a kotelny se souctem jmenovitych vy-
kont kotli vys§im nez 100 kW, i kdyz ani jeden z nich nedosdhne jmenovitého
tepelného vykonu 50 kW, do souctu jmenovitych tepelnych vykont kotla 0,5 kW
(kategorie I1I)

» Kotelny se souc¢tem jmenovitych tepelnych vykont kotli nad 0,5 MW o 3,5 MW
(kategorie 1)

= Kotelny se souctem jmenovitych tepelnych vykont nad 3,5 MW (kategorie I)

2.1 Zapojeni kotelen

Obecné se da soustava rozdélit na ¢ast primarni — zahrnujici okruh zdroje tepla a sit’ roz-
délovact, a ¢ast sekundarni — spotiebitelsky okruh. Propojeni téchto okruht je silné za-
vislé na narocich kladenych na danou soustavu. Soucasné je potieba zajistit vyrovnanost
pritokt kotlovym a spotiebitelskym okruhem. Toho je dosazeno vhodnym propojenim
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v primarnim okruhu, mezi ptivodni a vratnou vétvi. Podle hydraulického propojeni mezi
kotlovym okruhem a okruhem rozdélovaci 1ze soustavy rozdélit na [13]:

= Soustavy s rozdélovacem
= Soustavy se zkratem v kotlovém okruhu
= Soustavy s termohydraulickym rozdélovacem

2.1.1 Zapojeni kotelny s rozdélovacem

U téchto soustav muzeme rozliSovat zapojeni s rozdélovacem tlakovym nebo beztlako-
vym. V piipadé tlakového rozdélovace se pii zapojeni vice kotll sekundarni soustavy
vzajemné ovlivituji. V tomto zapojeni je zdsadni umisténi kotlového Cerpadla. To muze
byt instalovano pfimo v primarnim okruhu nebo v bypassu kotle. V ptipad¢ umisténi Cer-
padla v bypassu, je zachovan minimalni priitok kazdym kotlem. I pfes odstaveny kotel
tedy protéka ¢ast vody, coz zplsobuje piimichani zpateCky a nasledné zvyseni vykonu
béziciho kotle (Obr. 2.1a) [14].

V ptipad¢ beztlakového rozdélovace je predchozi problém oSetien umisténim pri-
marniho sméSovaciho ventilu pied vstup do kotle. Ve chvili, kdy bude v provozu jen je-
den z kotll a soucasné€ nastane vyssi poptavka v sekundarni siti, maze dojit ke zpétnému
proudéni zkratem rozd€lovace. V tomto pripad¢ je té¢zké najit vhodné umisténi Cidla tep-
loty kotlového okruhu tak, aby zajistilo najeti odstaveného kotle (Obr. 2.1b) [13].
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Obr. 2.1 Zapojeni soustavy s rozdélovacem: a) s tlakovym rozdelovacem, b) s beztlakovym roz-
deélovacem [13]

2.1.2 Zapojeni kotelny se zkratem v kotlovém okruhu

Toto zapojeni zajiSt'uje propojeni mezi ptivodni a vratnou vétvi pred odbérem média do
kotlt. Diky tomu mtize byt prebytecné médium piepousténo (Obr. 2.2a). Teoreticky pro-
blém tohoto systému je neustdle promisSeni obou vétvi a nedostatecnd teplota privodni

vetve. Z praktického hlediska ale tento stav nenastava, nebot’ tlakova ztrata zkratu je ptilis
velka [13] [14].

2.1.3 Zapojeni kotelny s termohydraulickym rozdélovacem

Termohydraulicky rozdélovac je mozno si predstavit jakozto predimenzovany zkrat v ko-
tlovém okruhu. Diky tomu, je rozdil tlaku mezi ptivodni a vratnou vétvi zanedbatelny a
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1ze vyuzit hydraulického propojeni vétvi (Obr. 2.2b). Termohydraulicky rozdélovac je
dimenzovan na rychlost proudéni do 0,2 m/s pii maximalnim priatoku média [13] [14].

i
PV ¥e V-14,3mh
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Obr. 2.2 Zapojeni kotelny se zkratem (a) a termohydraulickym rozdélovacem (b) [13]

2.1.4 Ochrana viici nizkoteplotni korozi

MoZnym problémem v zapojeni kotlt je pfili§ nizka teplota vratné vody. Tento jev ma za
nasledek snizeni povrchové teploty teplosménnych ploch na strané spalin na hodnotu
niz$i, nez je teplota rosného bodu. Nejcastéjsim feSeni tohoto problému je zapojeni troj-
cestného ventilu. Piimiseni pfivodni vody do vratné vétve zajistuje zvySeni jeji teploty
na pozadovanou hodnotu. Pro hydraulicky navrh tepelné sité se za tlakovou ztratu kotelny
bere tlakova ztrata na trojcestném sméSovacim ventilu. Problém s nizkoteplotni korozi
odpadé u kondenzacnich kotlt [15].

2.2 Vyuziti ketli

Jedna se o zatizeni slouzici k ohfevu vody nebo vyrob¢ pary spalovanim paliva. Existuje
mnoho kritérii pro jejich rozdé€leni. V ramci fesSeni dilcich cilt této diplomové prace jsou
uvedeny kotle vyuZzivajici se ke spalovani biomasy a zemniho plynu.

2.2.1 Kotle spalujici biomasu

Kotla vyuzivajicich se ke spalovani biomasy je v soucasné dobé na trhu velké mnozstvi.
Lisi se vykonem, cenou, naro¢nosti na udrzbu a provoz nebo druhem paliva. Vhodnymi
kotli ke spalovani biomasy jsou kotle roStové, praskové nebo fluidni.

= Rostové kotle — vyuzivaji se ke spalovani paliva v pevné vrstvé. Soucasti kotle je
ohnisté ohranicené rostem, piedni a zadni klenbou a sténami. Kotle se vyznacuji
velkym mnozstvim Skvary. Spalovani paliv probiha ve vrstvé na rostu a nad vrst-
vou kde dochézi ke spalovani prchavé hotlaviny. Tvar ohnisté je zavisly na podilu
prchavé hotlaviny v palivu.

= Praskové kotle — tento typ kotlu se pro spalovani biomasy vyuziva pouze ve spe-
cifickych ptipadech. Divodem je Spatnd melitelnost biomasy a ndro¢na uprava
paliva pied spalovanim. Kotle se vyuzivaji jako spalovaci zafizeni nizsich vykont
v ptipadé spalovani biomasy v podobé pilin nebo prachu jako odpadniho produktu
jiného provozu, kdy neni potieba palivo dale upravovat.
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* Fluidni kotle — kotle vyuzivajici spalovani ve fluidni vrstvé. Fluidni vrstva je tvo-
fena palivem, odsifovacim aditivem a aditivem stabilizujicim fluidni vrstvu.
Fluidni vrstva muze byt staciondrni nebo cirkulujici v zévislosti na konstrukci
kotle. Zna¢nou vyhodou téchto zafizeni je moznost odsifovani ve fluidni vrstve.

Biomasa je oproti ostatnim paliviim velice slozité palivo, a to z diivodl velkého
podilu tékaveé hotlaviny. Podminkou vyhodného spalovani je vysoka spalovaci teplota,
dostatecné promiseni se vzduchem, a piedev§im velky spalovaci prostor, aby doslo ke
spaleni co nejvétsiho mnozstvi uvolnénych plynd. V piipad¢ biomasy je také zasadni
nizka teplota taveni popelovin. Ta miize zpusobit zapeceni kotle a jeho odstaveni.

V dutsledku spalovaciho procesu a vzniku emisi patii mezi nejsledovanéjsi slozky
spalin podil CO, NOx nebo SO,. SO, vznikl¢ v disledku oxidace siry obsazené v bio-
mase, se vysoce podili na tvorbé vysokoteplotni koroze. Emise sloucenin NOx, vznikajici
na zéklad¢é primarnich opatfeni, kterd jsou zaméfena na cilené vytvaieni mist s nedostat-
kem a ptrebytkem vzduchu pfi spalovani a recirkulaci spalin [16].

2.2.2 Kotle spalujici zemni plyn

V piipadé prumyslovych kotl spalujicich zemni plyn je vyhodné vyuzit zatizeni s rela-
tivn¢ velkym obsahem vody. Tyto typy kotla se pouZzivaji v teplovodnim nebo horkovod-
nim provedeni, piicemz jejich konstrukce se vyrazné nelisi. Pro zvySeni u¢innosti celého
spalovaciho procesu je vhodné zatizeni vybavit ekonomizérem. Ten zajiStuje predehiev
napajeci vody kotle pomoci spalin, diky ¢emuz je vyuzita ¢ast odpadniho tepla.

Horkovodni/teplovodni kotle [17]:

= Zafizeni pro vykony cca 1-12 MW: v primyslovych aplikacich se pro oblast niz-
Sich vykonii vyuzivaji kotle kombinujici konstrukce kotli plamencovych a Zaro-
trubnych — plamencovo-zarotrubnaté. V kotli je umistén plamenec (valcova ve-
stavba uvniti kotle), zakonceny trubkovnici, na kterou navazuji zarové trubky.
Trubky jsou obklopeny kotlovou vodou a vedou spaliny skrze vodni prostor kotle
ven.

= Zafizeni pro vysoké vykony: v ptipad¢ zatizeni uréeného k vysokym vykoniim se
vyuzivaji kotle pruto¢né ve vézovém provedeni nebo bubnové ve vodotrubném
provedeni. Konstrukce vodotrubného kotle je podobna parnimu kotli. Jedna se
zafizeni s malym obsahem vody. Dalo by se fict, Ze pfedstavuje prevracenou kon-
strukci plamencovo-zarotrubnatych zatizeni, nebot’ uvnitf trubek proudi voda,
kterd je z vnéjsi strany potrubi omyvana spalinami.

2.3 Kogenerace

Kogenerace nebo také teplarenska vyroba se zatadila mezi vysoce vyuzivanou technolo-
gii poslednich let z divodu vyuziti odpadniho tepla. Vyuziti zbytkového tepla, které by
v ptipad¢ klasické vyroby elektrické energie bylo odvadéno do okoli, zvySuje ti¢innost
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energetického procesu a usporu primarnich energetickych zdroji. Kogenerace je tedy za-
loZena na kombinované vyrobé¢ elektiiny a tepla (Obr. 2.3). Vyhodou kogenera¢nich jed-
notek je Siroka Skala vyuzivanych paliv a jejich efektivnéjsi vyuziti [ 18]. Podle vyhlasky
&.37/2016 Sb. je nutné splnit podminku spojenou s tsporou primarni energie (UPE)?
[19].

T _ QUZ
. 1 Ng = Q
UPE =1 - A pal kvet
Mg | e (2.1)
77V nE T _ E kvet
r r Ne = —Q
pal kvet
Esy + Ey + Quz
Ncelk = (2.2)
Qpal
Kde:
UPE = tspora primarnich energie [—] Quy = mnozstvi uzite¢ného tepla [MWh]
ng = Ucinnost tepla z kombinované vyroby Qpai kvet
elekttiny a tepla [—] = Cast mnozstvi celkového paliva pripadajici
na vyrobu elekttiny pochazejici KVET,
mechanické energie a uzitetného [MWh]
1t = elektricka u¢innost z kombinované Eryer = mnozstvi vyrobené elektiiny
vyroby elekttiny a tepla [—] z KVET [MWh]
nY = harmonizovana referentni hodnota Egy = mnozstvi vyrobené elekttiny v KJ mérené
uéinnosti pro oddélenou vyrobu tepla [—] na svorkach generatoru[MWh]
nE = harmonizovana referen¢ni hodnota Ey = mnoZstvi mechanické energie ziskané
uéinnosti pro oddélenou vyrobu elektiiny [—] transformaci energie v K] [MWh]
Neete = celkova ucinnost KJ [—] Qparx; = celkové mnoistvipaliva [MWh]
ODDELENA VYROBA DOMACNOST KOMBINOVANA VYROBA

J ztraty ztrity &
_ 7

dodavka tepla spoticba tepla dodavka tepla
2kWh 2kWh 2kWh plyn
3,2 kWh

plyn
~2,2 kWh
ucinnost
90 %

uspora
~2kWh

Celkova spotieba energie 5,2 kWh

ztraty

Obr. 2.3 Priklad UPE kogeneracniho zafizeni oproti oddélené vyrobé elektiiny a tepla

2 Pro vyrobny KVET s instalovanym elektrickym vykonem do 1 MW musi byt tispora UPE > 0 %. V pii-
padé vyroben s instalovanym elektrickym vykonem nad 1 MW se po¢ita ispora UPE > 10 % [19].
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Teplarny jsou definovany tzv. teplarenskym modulem. Jedna se o bezrozmérnou
veli¢inu charakterizujici mnozstvi vyrobeného elektrické energie k mnozstvi vyrobené¢ho
tepla. Teplarensky modul rozliSuje vhodnost pouziti riiznych technologii v teplarenstvi
(Tabulka 2.1) [20].

Ekvet
e= 0 [-] (2.3)

Kde:
e = teplarensky modul[—] Quz = mnozstvi uzite¢ného tepla [MWh]

Eyper = mnozstvi vyrobené elektiinyz KVET [MWh]

Tabulka 2.1: Hodnoty tepldarenskych modulit vybranych technologii [20]

Druh technologie e[-]
Odbérova parni turbina 0,2-0,4
Protitlakd parni turbina 0,1-04

Spalovaci turbina 0,4-0,9
Spalovaci motor 0,5-1,1
Paroplynové zatizeni 0,8—1,2

2.3.1 Spalovaci motory

Jedna se o jeden z nejefektivnéjsich a nejoblibenéjsich zpisobl vyuziti mensich kogene-
racnich jednotek. Vyuziva se modifikovanych spalovacich motori pro spalovani plynt
jako je zemni plyn ¢i bioplyn. Motor pohanéjici elektricky generator produkuje odpadni
teplo vzniklé chlazenim motoru, mazaciho oleje a vyfukovymi plyny. Vyhodnym vyuzi-
tim odpadniho tepla je ohfev topné vody na teplotu 90 °C. V piipad¢ pozadavku na vy-
robu pary je odpadni teplo tieba rozdélit. Cést tepla z chlazeni oleje a motoru je nadale
vyuzivéana k ohfevu teplé vody a teplo ze spalin slouzi k vyrobé pary (Obr. 2.4) [21].

spaliny palivova smés

para

- terpadio
Obr. 2.4 Schéma zakladniho zapojeni kogeneracni jednotky se spalovacim motorem s dodavkou
tepla ve formé (a) teple/horkeé vody (b)pary a horké vody [21]

1 spalovaci motor 2 elektricky generator 3 kompresor prepliiovaciho turbodmychadla; 4 tur-
bina turbodmychadia 5 chlazeni oleje a motoru s ohriviky topné vody 6 chladic stlaceného
vzduchu 7 parni kotel 8 spalinovy ohrivaik topné vody 9 okruh topné vody 10 spotiebice pary
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2.3.2 Plynové turbiny

Spalovaci turbinou je oznacovan systém kompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny,
elektrického generatoru a dalSich pomocnych zatizeni (Obr. 2.5a). Plynové turbiny fun-
guji na principu Braytonova cyklu (Obr. 2.5b).

a) b)

Obr. 2.5 a) Schéma zapojeni s plynovou turbinou, b) T-s diagram Braytonova cyklu

Ko = kompresor, T = turbina; G = elektricky generdtor; V/P = vyménik spaliny voda,
nebo parni vyvijec, S = spotrebic tepla; Opal = tepelny prikon v palivu; Psvg = elektricky vy-
kon plynové turbiny, Qd = vyuZzity tepelny vykon, Zk = kominova ztrata [1]

Spalovaci turbiny jsou v energetice vyuzivané v kombinovanych paroplynovych
cyklech a diky svym rychlym startim jsou vhodné jako minutové zalohy. Vysoké ceny
paliva daly diivod vzniku tzv. mikroturbin. Jedné se o malé plynové turbiny do vykonu
500 kW vyuzivané jako malé kogeneracni jednotky. Tyto turbiny nasly uplatnéni ve vy-
tapéni jednotlivych budov ¢i mensi skupiny budov. Zna¢nou vyhodou oproti spalovacim
motortim jsou rychlé starty ze studeného stavu. Mezi vyhody vyuziti spalovacich turbin
patii tedy rychlé najizdéni, kompaktnost a dostupnost vysokopotencialniho tepla zajist'u-
jiciho dodavku tepla ve vSech pozadovanych formach. Omezenim této technologie jsou
vysoké pozadavky na kvalitu a Cistotu paliva [20] [22].

2.3.3 Parni turbiny

V ptipad¢€ parnich turbin mluvime o vyuziti klasického Rankin — Clausitiva ob¢hu. Za
ucelem kogenerace je moznost vyuzit protitlakou (Obr. 2.6a) nebo kondenzac¢ni turbinu
(Obr. 2.6b). U protitlaké turbiny se diky relativné nizkému tlaku pary pti pruchodu turbi-
nou para pro teplarenské vyuziti odebira na konci expanze. Naopak u kondenzac¢ni turbiny
muzeme mluvit o stavu s potlacenou kondenzaci, kdy je teplota kondenzace za Gcelem
odbéru tepla zvysena. Para se odebird ve vhodném misté expanze pomoci regulovanych
nebo neregulovanych odbéra a nasledné predava své teplo horké vodé, kterd je dodavana
odbératelim. Bezesporu velkou vyhodou pouziti parni turbiny v teplarenstvi je pouziti
libovolného paliva a pokryti vétsiho mnozstvi pozadavki na parametry dodavaného tepla.
Oproti tomu je ovSem nutné zvazit maly pomér mezi vyrobou elektrické a tepelné energie,
horsi regulaci nebo zménu vykonu a vysoké investicni ndklady zafizeni [20] [22].
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F , F i
—»| Boiler o Boiler

Obr. 2.6 Schéma zapojent parni turbiny za ucelem kogenerace

(a)protitlaka turbina, (b)kondenzacni turbina: F' = vstup paliva, Boiler = kotel, ST =
parni turbina, Hcup = vyuZzité teplo v ramci kogenerace [22]

2.3.4 Paroplynovy obéh se spalovaci turbinou

Paroplynovy ob¢h lze definovat jako kombinace Rankin — Clausiova a Braytonova cyklu
(Obr. 2.7). Diky spalovaci turbiné je teplo do ob&hu pfivadéno pii co nejvyssi stiedni

cvwvr

stiedni teploté pracovniho média. Tento obéh tedy splituje zakladni podminky pro dosa-
zeni maximalni tepelné ucinnost cyklu [23].

qpal

TIVVI VYV v v ¥ [k
k Yodv
/ >
2 b) =

Obr. 2.7 a) Schéma zapojeni paroplynoveho cyklu, b) T-s diagram paroplynového cyklu

Ko = kompresor; Tg = plynova turbina; SK = spalovaci komora; Kt = kotel; Tp = parni tur-
bina; K = kondenzator, Qpal(gpal) = tepelny prikon v palivu; Psvg = elektricky vykon plynové
turbiny; Qodv(qodv) = teplo odvedené z parniho cyklu; Zk = kominova ztrata [1]

Teplo se odebira v pribéhu nebo na konci expanze média v zavislosti na typu pou-
zité parni turbiny. Vyuzivat se muze parni turbina kondenzacni i protitlaka. Tato techno-
logie se pouziva v ptipad¢ vysoké ceny primarniho paliva.

2.3.5 Vliv kogenerace na Zivotni prostiedi

Dalsim dtlezitym faktem ve spojitosti s vyuzitim kogeneracnich zdroji je sniZovani

emisi. Oproti oddélené vyrobé elektfiny a tepla je kogenerace technologii snizujici cel-

kovou velikost emisi SOz, NOx, CO, CO2 a prachu prave v disledku snizovani vyuziti
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primarnich energetickych zdroji plynofikaci elektrické vyroby (Tabulka 2.2). V ptipadé
emisi COz nelze vSeobecn¢ urcit hodnotu snizeni emisi, produkce emitujici latky je za-
visla na pouzité technologii. Obdobné jako UPE lze i sniZeni emisi vyjadfit pomoci tep-
larenskému modulu. Diky tomu si 1ze v§imnou, Ze zmenSeni emisi dané znecistujici latky
je ptimo tmérné hodnoté teplarenského modulu [21].

M vyt tep el tep
_x=<’"x My >+e-<’”x it ) (24
Qe Ny 771:ep Nel ntep

Kde:

M = velikost zmenSeni emise ptislusné latky [kg]

m, = velikost emise latky vzniklé spalenim paliva vztazené na 1 GJ uvolnéného tepla [kg/G]]
Q. = mnoistvi vyrobené elektrické energie[GJ)

n: = ulinnost technologického systémi [—]

e = teplarensky modul[—]

Tabulka 2.2: Prehled emitujicich latek [21]

Emitujici latky Elektrarna — hnéde uhli Teplarna/vytopna ZP
Tuhé Gastice 0,23 -
SO, 0,41 -
NOx 0,60 0,07
CcoO 0,05 0,03
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3 ZHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU TEPELNYCH
ZDROJU A SOUSTAVY CZT

Prvnim z cila této diplomové prace je zhodnoceni soucasného stavu systému centralniho
zéasobovani teplem a jeho tepelnych zdroji. Nésledujici kapitola se zabyva popisem ob-
jekti tepelné site, jejich vybavenim a posouzenim dal$iho provozu. Sou€asna tepelna sit’
nepodlehla od pocatku svého provozu modernizaci a vzhledem k soucasné poptavce po
tepelné energii se jevi jako pfedimenzovand. Tato diplomova prace se zabyva navrhem
rekonstrukce této tepelné sit¢ s ponechanim soucasného umisténi trasy. Zdroji tepla jsou
zde dv¢ okrskové kotelny se samostatnymi tepelnymi rozvody. V rdmci rekonstrukce by
m¢él byt mensi z téchto zdroji odstaven (kotelna K2) a soucasné obé¢ tepelné sité propo-
jeny s moznosti pfipojeni novych objektli v trase propojeni (Obr. 3.1). Vyuzitim kotelny
K1 se pfesune vyroba tepla na okraj mésta. Propojenim obou tepelnych systému dojde
k navySeni podilu vyroby tepla z obnovitelnych zdrojii, snizeni produkce emisi CO> ze
soucasnych tepelnych zdrojt, doplnéni zdroji o KJ, sniZzeni tepelnych ztrat a stabilizaci
ceny tepla ve méste.

12.1B
120B—9
1A 24A 22A .
D
l2al23a] o, L 126B) 2,65MW
3A 12.5B—¢ 1 Kotelna
4A—9 K2
SA 1248 12.7B
P—0A 1 12.8B
7A 12.11B| 12.10B ’
8A— 12.9B
A 12.12B]_|
10A— 12.4A QW | 115 138
11A N 12.14B
b 2 |
1124 1204 1274 125A | 1234 i
12.15B
12.16B
13A] 12.10A 12.8A 12.6A 122A 372kwW
14A—4 12.17B
5a 12.18B—¢
;
16A— 308 268 8
17Al 318 | 298 B| 258 238 21B 19B IS8 138 |1IB_9B 7B SB 3B .
0 ’ 28.2B 24B 22B 20B 18B 16B  14B 10B 8B 6B 4B 2B
Kotelna
X1 28.1B
3AMW Stavajici tepelnd sit’ vétev A Nové vybudovand tepelné sit’ &ast vétve B
Stavajici tepelna sit’ vétev B Stavajici tepelna sit’ kotelny K2 nyni &ast vétve B
Obr. 3.1 Schéma resené tepelné sité
3.1 Popis odstaveného tepelného zdroje

Odstavovanym zdrojem je bezobsluzna plynova kotelna o celkovém vykonu 2,65 MW.
Primarnim topnym médiem je topnd voda kotla (2 x 1000 kW, 1 x 650 kW) o teplotnim
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spadu 100/60 °C a tlaku 0,6 MPa. Zptisobem ochrany kotli pied nizkoteplotni korozi je
zkrat mezi piivodni a vratnou vétvi. Kotle jsou vybaveny koufovody, tlumic¢i hluku pro
odvod spalin a pfirozenym 1 nucenym vétracim systémem. Zasobuje teplem piilehlé ob-
jekty pomoci tfi vétvi (2 x DN100, 1 x DN125). Kazdy objekt odebirajici teplo je vybaven
teplotni tlakové nezavislou piedavaci stanici. Tepelna sit’ je vedena dvoutrubkové predi-
zolovanym potrubi bezkanalové v zemi. Obéh vody v pfivodnim potrubi o dimenzi
DN125 je zajisténo dvojici obéhovych Cerpadel. Vratna voda se do kotlll vraci ptes eko-
nomizéry, které je mozno v piipadé potieby odpojit.

Soucasné tepelné zdroje zajistuji dodavka tepla v prabéhu letnich mésicti. Jelikoz
kotelna je zdrojem relativné malé tepelné sité, v prubéhu letniho provozu byva poptavka
po teple ve srovnani s vétsi z kotelen mensi nez polovi¢ni (Obr. 3.2). Z ekonomického
pohledu se tedy ponechani kotelny K1 a poptipadé instalaci kogeneracni jednotky pro
vykryti letniho provozu nejevi zcela vyhodné. Vhodnou variantou feseni je namisto zaté-
zovani soucasnych tepelnych zdrojii pro malé odbéry zajistit dodavku z centralni sité a
vyhnout se tak dal$im investicim zahrnujicim provoz tohoto zafizeni. Po odstaveni zdroje
se predpokladé, ze kotelna bude nadale slouzit jako zalozni zdroj pro ptipad vypadku
primarniho zdroje.
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Obr. 3.2 Zavislost vykonu kotelny na case v priubéhu dne letniho provozu kotelny K2

3.2 Popis stavajiciho tepelného zdroje

V soucasné dob¢ je kotelna K1 vybavena kotlem na biomasu (3000 kW), plynovym kot-
lem (2600 kW), kombi kotlem (2600 kW) spalujicim zemni plyn a ELTO a kogeneracni
jednotkou (0,2 MW). Provoznim médiem je také tepla voda o teplotnim spadu 105/65 °C
a maximalnim provoznim tlaku 0,6 MPa. K rozvodu tepla se vyuzivaji dvé samostatné
topné vétve DN200 a DN250. Obéh topné vody ve vétvich je zajistén dvojici obéhovych
Cerpadel s ptisluSnymi armaturami. Vratna potrubi jsou vybavena zatizenimi odstranujici
mozné necistoty obsazené v médiu. Jelikoz se jednéd o vétsi z kotelen, a tedy 1 vétSiho
dodavatele tepla, je v ekonomickém zajmu tuto kotelnu zachovat a modernizovat. Zacho-
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vani kotelny je podminéno rekonstrukci tepelnych siti, napojeni novych objektii a tech-
nickoekonomickym posouzenim celého objektu s moznosti dalSich inovaci. Podrobné;j-
Sim popisem stavajiciho zdroje se zabyva kapitola ¢.5.

3.3 Nové pripojované objekty

Propojenim dvou tepelnych siti je mozno rozsitit dodavku tepla i do objektli podél nové
trasy teplovodu. V nové piipojovanych jednotkdch musi byt vybudovany ptedavaci sta-
nice. Mezi nové odbératelé tepla patii také vetejné budovy, vlastnici v soucasné dob¢ své
mensi kotelny. Jelikoz je provoz téchto kotelen podminén specifickymi pozadavky na
odbér tepla, nemusi byt jejich dalsi vyuziti zcela vyhodné. Provoz téchto kotelen je za-
méien na pracovni dny a v prubéhu vikendl a prazdnin je takika zcela omezen. Takto
prerusovany provoz vysoce zaté¢zuje tepelné zdroje a mize zhorsit jejich technicky stav.
Dalsim faktorem ovliviiujicim pfipojeni k tepelné siti je souCasny stav kotelen. Ten se
blizi stavu nedostacujicimu dal§imu provozu zatizeni. Provozovatelé¢ se tedy rozhodli pfi-
pojit objekty k nové budované tepelné siti. Diky tomu je mozno ptedejit budoucim inves-
ticim do rekonstrukce kotelen, které by nezarucovaly ekonomicky provoz zatizeni.

Objekt 12.12B

Soucéasti objektu 12.12B je nizkotlakéd plynova kotelna o ro¢ni spotiebé zemniho plynu
2562 m®. Kotelna je vybavena dvéma kotli, kazdy o vykonu 49,5 kW pro vytapéni a
17kW ohtivacem teplé vody.

Objekt 12.14B

Dalsim objektem s vlastni plynovou kotelnou je objekt 12.14B. Jeho soucasti jsou také
dva plynov¢ kotle, kazdy o vykonu 49,5 kW, vyuzivajici se pro vytapéni a 17kW ohiivac
teplé vody. Roéni spotieba zemniho plynu je zde okolo 3871 m°.

Objekt 12.16B

Posledni sobéstatnym objektem je 12.16B. Vlastni plynovou kotelnu se ctyimi kotli,
kazdy o vykonu 218 kW, a dvéma plynovymi ohtivaci (2 x 53 kW) zajiStujicimi ohfev
teplé vody. Primérna roéni spotfeba zemniho plynu se pohybuje kolem 21 100 m?. Sou-
¢asti kotelny je vymeénikova stanice spolu s 8 samostatné regulovatelnymi vétvemi, zajis-
tujicimi dodavku tepla po celém areédlu objektu.
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4 HYDRAULICKY NAVRH TEPELNE SITE

Nasledujici ¢ast prace je vénovana hydraulickému navrhu nové tepelné sit€. Soucasné
tepelné rozvody jsou jiz na hrané své zivostnosti, a proto budou nahrazeny novymi vyu-
zivajici technologii pfedizolovaného potrubi uloZeného volné v zemi. Hydraulicky navrh
ur¢i dimenze potrubi v jednotlivych tsecich trasy a odbockach na zékladé spotieb odbé-
rateld tepla. Navrh dimenze potrubi je spjat s ur¢enim pritokd, rychlosti a tlakovych ztrat
média spolu s navrhem obéhového Cerpadla tepelné sité. Vychdzi z aplikace rovnice kon-
tinuity, Bernoulliho rovnice a hydraulickych ztrat [3].

V soucasné dob¢ dochézi centralné k rekonstrukcim tepelnych siti za ucelem sni-
zeni tepelnych ztrat. Soucasti nasledujici kapitoly je také posouzeni tepelnych ztrat po-
trubi v jednotlivych usecich trasy a srovnani rozdilného zptisobu zaizolovani.

4.1 Denostupiiova metoda

Podstatou nadvrhu dimenze primarniho potrubi CZT je vypocet tepelnych ztrat jednotli-
vych objektli. Vzhledem ke skutecnosti, Ze nejsou k dispozici jednotlivé tepelné ztraty
objektli, musime pii hydraulickém navrhu sité uvazovat se stavajicimi spotfebami tepla
jednotlivych ptipojenych objektii. Pro vypocet ptikonu odbérnych mist bude pouzita de-
nostupiiova metoda, kterd je pro tento typ feSeni obecné pouzivana®. Primarnim podkla-
dem celého vypoctu tepelné sité¢ byly hodnoty odbéra tepla feSenych objekta v letech
2014-2016. Pro dalsi postup bylo potiteba z téchto hodnot ziskat data udavajici ptikony
odbératelli na které budou ptipojky a hlavni trasa navrhovéana.

Denostupiiova metoda vychdzi z uréeni denostupiii. Denostupné charakterizuji za-
vislost daného ¢asového obdobi na teplotnich pomérech. Pro vypocet je tfeba zvolit hod-
notu teploty vzduchu ve vytdpéném prostoru, pro obytné domy se voli mezi
18,2 — 19,1°C. Primérna venkovni teplota v daném ¢asovém obdobi je urcena teplotami
v pribehu dne, v naSem ptipade jsou hodnoty znamy. Vypocet se d4 aplikovat na libo-
voln¢ dlouhy ¢asovy tsek v topném obdobi, v feSeném piipadé bereme v ivahu jednot-
livé mésice v letech 2014-2016. U vypoctu je tieba rozliSovat feSené objekty na obytny
a vefejny prostor (Skoly, obchody, administrativni budovy). V ptipadé vetejnych objektl
je pocet dnll vytapéni zavisly na pracovnich dnech zvoleného obdobi [3]. Nasledujici vy-

3 Pokud by se jednalo o nové vybudované objekty, byla by vhodna napiiklad metoda
obalkova.
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pocty jsou uvedeny pro obytny objekt 12.1 (index 12.1) a vetejny objekt 12.16 (in-
dex 12.16), ostatni hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢.1. Vzorovy vypocet je uveden pro
leden roku 2016.

Celkovou spotiebu tepla pro vytapéni je poté mozno vyjadrit jako zévislost de-
nostupiil, tepelnych ztrat objektu, soucinitele a teplot. V ptipad¢ soucinitele nesoucas-
nosti je potieba zohlednit provozni rezim objektu.

Dig1p = Nyz1p " (tis—tes) =31+ (20— (—1,6)) = 669,6 d - °C 4.1)
Di3168 = Niz16p * (tis—tes) = 20+ (20 - (_1'6)) =432d-°C (4.2)
to+tia+2-t
tes — 7 14 21 (43)
4
E _24'QC']C'D'3,6'10_3 Epye * (tis — te)
= e d =
i tis — te Q=22 f-D-36-1073 (4.4)
_ 534-(20 - (~15)) 3249 (20 — (—15))
Qc1215 = 24-0,8+669,6-3,6 1073 Qc1z165 = 24-0,6+432-3,6-1073
= 403,5 kW = 505,5 kW
‘ 0,85-0,85-1 08
e e ey 121B = "noc.poc U
f= Ln o 0,95-0,95 4.5)
o 0,85-0,8-0,8
fizaos = "5 55 095~ O
Kde:

D = potet denostupiit [d - °C]
n = polet dnil vytapéni [den)
t;s = teplota vzduchu ve vytapéném prostoru [°C]
tos = primérnd venkovni teplota daného obdobi [°C]
t7/14/21 = namétena teplota v danou hodinu feSeného obdobi [°C]
E,y¢ = celkova potieba tepla pro vytapéni [G] /mésic]
¢ = tepelna ztrata objektu [kW]
f = Soucinitel nesoucasnosti vypocetnich hodnot uvazovanych pii vypoctu celkové tepelné
ztraty objektu [—]
t, = vypoctova teplota feSené oblasti = —15°C
eq = Soutinitel vyjadtujici zkracovani doby vytapéni s prestavkami provozu = 1;0,8 [—]
e; = Soulinitel nesoulasnosti tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem = 0,85 [—]
e; = Soulinitel vyjadiujici snizeni teploty v mistnosti béhem dne = 0,8; 0,85[—]
n, = Utinnost monosti regulace soustavy = 0,95[—]

1, = U¢innost rozvodi vytapéni = 0,95 [—]

Denostupiiovou metodu je vhodné pouzit pouze pro vypocty v topném obdobi. Pa-
rametry ziskané pro zacatek ¢i konec topného obdobi mohou byt zkreslujici, nebot’ zpt-
sob feSeni nezohlediiuje prerusovany odbér tepla a ménici se teploty v pritbéhu mésice.
Vyhodnocovani se tedy z ditvodu ptesnosti vysledki tyka obdobi listopad—biezen. Dal-
Sim kritériem feSeni jsou teploty v prubéhu roku. Z dostupnych let je tieba vybrat rok,
kdy se teploty nejvice blizily pramémym teplotam v feSeném misté Ceské republiky
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(pro nas je to rok 2016). Z téchto vypoctenych hodnot se jiz pro navrh dimenze vybira
nejvyssi dosazeny piikon objektu [24].

4.2 Proudéni média

Dale je mozno dopocitat hmotnostni pritok teplonosného média a dimenzi potrubi. Pro
vypocet priitoku je tfeba zohlednit teplotni spad fesené sité v priibéhu roku:

= Zimni provoz (topné obdobi):
Ptivodni vétev — 100 °C
Vratna vétev — 60 °C
* Letni provoz:
Ptivodni vétev — 80 °C
Vratna vétev —40 °C

Pratok média hlavni vétvi je dan souctem pratoku celé vétve a jejich odbocek. Cel-
kovy prutok média je tedy souctem prutoku vétve A a vétve B (viz pfiloha 1).

Qc-2,78-1077 _ 403,5-2,78- 1077

=1m-c-At - m = = =0,0024 m3/s 4.6,

Qe 1218 c- At 1,165 - 40 / (49
mo = Tf’l17A + Tf’l313 = 0,031 + 0,013 = 0,04’4 m3/S (4. 7)

Kde:

¢ = mérna tepelna kapacita vody = 1,165W - h/kg - K m = hmotnostni pritok [m3/s]

At = rozdil teplot ptivodni a vratné vétve = 40 K Q¢ = tepelnd ztrata objektu [kW]

Zakladem hydraulického vypoctu je ur€eni samotného charakteru proudéni média.
Rozeznavame tok média ve vrstvach — proudéni laminarni a virovy tok média — proudéni
turbulentni. Charakter toki média je ovlivnén predevsim rychlosti proudéni, oba druhy
proudéni jsou tedy charakterizovany svymi rychlostnimi profily (Obr. 4.1). Pfi zvySujici
se rychlosti dochazi ke zvratu a tvotfeni virt. V tu chvili se proudéni laminérni méni na
proudéni turbulentni.

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
\\’\ v ” ﬂa‘k ”
/.;/ Obr. 4.1 Rychlostni profily proudeéni
= média [25]

Charakter proudéni Ize urcit pomoci tzv. Reynoldsova ¢isla. Tato veli€ina je zavisla
na stfedni rychlosti média, charakteristickém rozméru (v pripade potrubi se voli vnitini
prumér potrubi) a kinematické viskozity proudiciho média. Pro proudéni média v potrubi
kruhového prifezu je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Re = 2320. U laminarniho prou-
déni je hydraulicky odpor proti pohybu linedrné zévisly na rychlosti (Obr. 4.2). Je tedy
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ziejmé, Ze se jedna o jednodussi typ proudéni, které se v praxi vykytuje v oblastech ma-
lych pritocnych kanall, pti vétsi viskozité kapaliny a menSich prato¢nych rychlostech.
Zacatek proudéni média ma charakter odpovidajici dokonalé tekuting, pribeh vyvoje la-
minarniho proudéni je dan rozbéhovou drahou (Obr. 4.3). Znakem turbulentniho proudéni
je vEtsi intenzita prenosu hybnosti, tepla a hmoty a vétsi ztrata ttenim. Je dano druhou
mocninou rychlosti vyjadfujici hydraulicky odpor proti pohybu [25].

o=

Energle - E

AAAREEEEN]

o

Obr. 4.2 Zavislost tlakové ztraty na rych- — Obr. 4.3 Vyvoj rychlostniho profilu laminarniho
losti proudéni média [25] proudent [25]

Pro pocate¢ni navrh dimenze potrubi se rychlost média voli. Jeji skute¢nd hodnota
se zpétné ziskava z tlakovych ztrat jednotlivych usekt tepelné sité. Pii ndvrhu rychlosti
je potfeba dodrzovat kritéria pro hlavni a vedlejsi trasy teplovodu. Maximalni rychlost
média ve vedlejsiho vétvi by méla byt do 1 m/s. V ptipad¢ hlavni trasy je tfeba dodrzet
tlakovou ztratu média do 200 Pa/m a rychlost do 2 m/s [26]. Pfi navrhu dimenze hlavni
trasy je potfeba vychdzet z obecné rovnice kontinuity, popisujici vztah mezi rychlosti
proudéni a obsahem prifezu potrubi. Jelikoz plati zdkon zachovani objemu, pokud vez-
meme dva nejvzdalenéjsi objekty (12.1 a 12.2) a dopocitame jejich primér potrubi, Ize
jednoduse zjistit dimenzi potrubi v hledaném useku 12.3, nebot’ vime, Ze hmotnostni pru-
tok v obou smérem proudéni musi byt konstantni.

Pti vypoctu dimenze hlavni trasy vétvi A a B se tedy vyuziva principu ,,sklddani
vétve‘. S vypoctem se zacina vzdy v koncovém misté trasy tepelné sité a nasledné se
ptipojuji dalsi objekty na trase (viz pfiloha 2). Nésledny vzorovy navrh dimenze je apli-
kovan na objekt 12.1 (volime rychlost 0,48 m/s) a 12.2 (viz ptiloha 1) napojujici se na
cast hlavni trasy vétve B — 12.3B (volime rychlost 0,5 m/s).

n=w n.d2—>d— 4 -d = —0'0024.4—00798m—>DN80
=w- = == = =
m 4 weT [m] 1218 0,48 -1 ' “4.8)
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- dz T dz T dZ
= WS = KonSt > Wipap o238 _ T i2an T das
4 4 4
2 2 2 2 (4.9)
_ le.lB " dlz.lB + WlZ.ZB " dlZ.ZB _ 0,4‘8 - 0,080 + 0,305 : 0,080
= diz3p = » = G
12.3B 4

d12.3B = 0,1002m 4 DNlOO

v-d 0,48 - 0,080
Re = T [—] - Rejy15 = W = 105494,5 (410)
Kde:
d = priamér potrubi [m] w = stiredni rychlost média [m/s]
m = hmotnostni pritok [m3/s] v = kinematicka viskozita pro teplotni spat 100/60
Re = Reynoldovo ¢islo [—] = 3,64 - 107"m?/s.

4.3 Tlakova ztrata

Hydraulické ztraty pti proudéni kapalin jsou zpiisobeny silou plsobici proti pohybu ¢as-
tic, viskozitou. Rozptylend energie hydraulickych odport se projevi tlakovym ubytkem,
vynucenym proudénim v potrubi, nebo tbytkem kinetické energie (napf. gravitani po-
trubi). Celkova tlakova ztrata potrubi je pak dana souctem tlakové ztraty tfenim a mist-
nich tlakovych ztrat na trase potrubi.

4.3.1 Tlakova ztrata tifenim

Tteci sily pfi proudéni skutecné kapaliny zplisobuji disipaci energie, sniZujici mechanic-
kou energii tekutiny. Néasledné se rozptylena energie méni v teplo. Tlakova ztrata tfenim
se da vyjadfit pomoci tzv. Darcy — Weisbachovy rovnice. Ta je charakterizovana souci-
nitelem tlakovych ztrat A, délkou potrubi, primérem potrubi a rychlosti a hustotou média.
Hodnota soucinitele tfeni je ovlivnéna charakterem toku, rychlosti, geometrickymi pod-
minkami a vlastnostmi média. Pro urceni soucinitele je Reynoldsovo ¢islo a ekvivalentni
drsnost stény potrubi, ktera je zavisla na druhu materialu, zpracovani a provoznich pod-
minkach. Rovnice pro stanoveni A vychazi z experimentalnich feSeni. Tyto metody
vznikly prvotnim méfeni na hladkém potrubi a ndsledném zdrsfiovani povrchu potrubi.
Mezi nejznamé;jsi feSeni patii napiiklad Moody — Colebrookiim diagram (Obr. 4.4), z kte-
rého l1ze jednoduse odecist hodnotu A pro nami fesené potrubi. V ptipadé feSeni vetsi po-
trubni sité je tato metoda, stejn¢ jako ostatni grafické metody, nevhodna a vyuziva se
nekterého z poloempirickych vzorcti, pro danou oblast proudéni [25].
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Obr. 4.4 Moody—Colebrookim diagram [40]

Povéteni pocateni podminky pii volbé rychlosti je potfeba v prvni fadé urcit mérné
tlakové ztraty tfenim vztazené na jednotku délky a v ptipadé jeji vysoké hodnoty optima-
lizovat rychlost proudéni média. Pro ovéfeni podminky pro hlavni vétev tepelné sité se
tedy nyni soustfedime i na Cast trasy 31B (volime rychlost 1,46 m/s — DNI50 —
Re = 601648,4).

2

1
1 =
L. [( 6,81 )0'9 0,1-0,001
, 105494,5 3,7 0,080
) =0,0143
A= — 4.11
s, [(6,81)0'9 A ] 2 (4.1)
Re 37-d P 1
L. [( 6,81 )0'9 L 0.1-0,001
6016484 3,7-0,150
=0,0107
0,482
AplZ.lB = 0,0143 . 971,8 . m
w2 = 20,06 Pa/m
Ap=21-p =3 [Pa/m] La6? (4.12)
Aps15 = 0,0108 - 971,8-01’ST
= 74,51 Pa/m

Low? Ap).lz.lB = 20,06 : 118,6 = 2379,52 Pa
App=2-p-——=A2p-L [Pa] (4.13)
Apjy3.5 = 74,51-175,5 = 13076,85 Pa
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Kde:

d = priamér potrubi [m] & = drsnost potrubi = 0,1 mm

L = délka potrubi: pro 12. 1B = 118,6 m,pro 31B p = hustota média = 971,8kg/m3
=1755m

Re = Reynoldovo &islo [—] Ap = mérné tlakové ztraty trenim [Pa/m]

w = stiredni rychlost média [m/s] Ap, = tlakové ztraty ttenim [Pa]

A = soutinitel tieni [—]

Pti optimalizaci rychlosti v zavislost na tlakové ztraté je tfeba brat v potaz také
polohu objektu k pocatku tepelné sité. V ptipade odberu tepla blize zacatku trasy mizeme
u objektu piipustit vyssi hodnoty 4p nez je tomu ve vzdalenéjSich mistech. Dimenze pii-
pojek pro odbér tepla se také dimenzuje s ohledem na typ domu, naptiklad v ramci sid-
liste, kde je vhodné vyuzit stejného typu piedavacich stanic se ptipojky navrhuji na stej-
nou dimenzi. Zvolené rychlosti jsou vhodné pro splnéni pocatecnich podminek hydrau-
lického navrhu (viz ptiloha 1).

4.3.2 Mistni ztraty

vrwe

prafezu potrubi (redukce), sméru proudéni (ohyby potrubi, odbocky, T — kusy) a velikosti
sméru rychlosti (armatury). V téchto mistech mtze dojit k odtrzeni proudu a vzniku vi-
fivé oblasti. Velikost mistnich ztrat se da vyjadfit rychlosti a ztratovym soucinitelem &
Tento soucinitel je zavisly na druhu mistni ztraty, proudéni média, konstrukcnich para-
metrech, drsnosti stén potrubi a tvaru rychlostniho profilu média. V soucasné dob¢ neni
snadné urcit jeho ptesné hodnoty, a proto se hodnota soucinitele uruje experimentalné.
Z tohoto diivodu se mohou hodnoty pro stejny typ mistni ztraty v rozdilné literature liSit
(Tabulka 4.1) [25].

Tabulka 4.1: Hodnoty soucinitelti mistnich odporii [26]

Druh mistniho odporu & Druh mistniho odporu &
T — kus (odbocka) 1,3 Oblouk 0,23
T — kus (prachod) 0,35 Redukce (na mensi DN) 0,5

Koleno 90° 1,3 Uzaviraci armatura DN20-DN25 0,5
Koleno 45° 0,4 Uzaviraci armatura > DN32 0,3

Soucinitel tlakovych ztrat potrubniho tseku 12.1B je tedy dan souctem jeho mist-
nich odport dle trasy vychazejici z ptivodni tepelné sité. Obdobné se postupuje i ve zby-
vajicich potrubnich tsecich trasy (viz ptiloha 1).

w? 0,482
Apg = z {p [Pa] > Mpgizap = 7379718 —— = 817,24 Pa (4.14)
Kde:
w = stiredni rychlost média [m/s] p = hustota média = 971,8kg/m3
& = soutinitel mistnich odport [—] Apg = tlakové ztraty mistnich odpori [—]
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4.3.3 Celkova tlakova ztrata

Tlakova ztrata feSen¢ho useku tepelné sit€ se nasledné déa vyjadrit jako soucet ziskanych
tlakovych ztrat (4.15)(4.15).

Pro urceni celkové tlakova ztraty tepelné sité je tieba znat celkovou tlakovou ztratu
od kotelny k jednotlivym objektim. Ta se ziskava postupnym s¢itdnim ztrat po trase mé-
dia k odbératelim. Misto s nejvétsi tlakovou ztratou miizeme oznacit za hydraulické nej-
vzdalenéj$i misto navrhované tepelné sité. Hydraulicky nejvzdéalenéj$im mistem feSeni
tepelné sité je objekt 12.1B, pro ktery bude navrhovano obéhové Cerpadlo systému (viz
ptiloha 2) [3].

Apz = Ap; + Apg [Pa] - Apz1,15 = 2379,52 4+ 817,24 = 3196,76[Pa] (4.15)
Ap, = Y3218 Ap, = 175530,06 Pa (4.16)
Kde:
Ap; = tlakové ztraty ttenim [—] Ap; = celkové tlakové ztraty soustavy [—]

Apg = tlakové ztraty mistnich odpori [—]

4.4 Navrh obéhového Cerpadla

Na internetovych strankach spolec¢nosti zamétujicich se na vyrobu cerpadel, je mozné
pfimo vybrat ¢erpadlo na zaklad¢ zndmého priitoku a dopravni vysky. Pozadovany pri-
tok, na ktery je ¢erpadlo navrhovéno je dan celkovym pritokem tepelnou siti v obou vét-
vich v m*/h na zakladg tepelného piikonu jednotlivych objekti a tepelného spadu topné
vody. Dopravni vySka pro navrh cerpadla vychdzi z tlakové ztraty celého systému, tla-
kové ztraty v predavaci stanici a tlakové ztraty kotelny. Dalo by se fict, Ze tlakova ztrata
kotelny je vztazena k regulacni armatufe systému. Tlakova ztrata sit€ je vyjadiena jako
souctem tlakové ztraty na pfivodni a vratné ¢asti potrubi (Obr. 4.5) [3] [27]

H= 2:Ap; + Apps + 2+ Ap, = 2-175530,06 + 60000 + 2 - 5000 = 415,31 kPa (4.17)
Kde:
H = dopravni vy$ka Cerpadla [kPa) Ap;. = tlakova ztraty kotelny = 5 kPa
Ap; = celkové tlakové ztraty soustavy [Pa] Apys = tlakova ztréaty pfedavaci stanice = 60 kPa
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Obr. 4.5 Tlakovy diagram hydraulicky nejvzdailenéjsiho mista navrhované tepelné sité

Pro névrh Cerpadla byl pouzit software spolecnosti Grundfos, vychazejici ze zndmé
hodnoty tlakové ztraty systému a pritoku média. V ptipadé¢ tlakové ztraty je vhodné di-
menzovat ¢erpadlo na hodnotu zvySenou o cca 10 % (v nasem pripadeé tedy H = 460 kPa).
Z dostupnych Cerpadel je vhodné vybrat takové, jehoz vytlacni i saci hrdlo je ve stejné
ose. Diky tomu bude mozno Cerpadlo zapojit do tepelné sité bez jakékoliv zmény sméru
proudu média. V feSeném piipad¢, tomu odpovida cerpadlo typu TP100-480/2 (Obr. 4.7)
[28]. Jeho charakteristika je zobrazena na obr. 4.6.
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Obr. 4.7 Navrzené Cerpa- Obr. 4.6 Charakteristika navrzeného cerpadla [28]
dlo TP100-480/2 [28]
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Vybrané Cerpadlo je vybaveno frekvencnim méni¢em typu CUE. Tento méni¢ ma
vestavény proporcionalné integracni regulator, ktery umoziiuje fizeni konstantniho
diferen¢niho tlaku, proporciondlniho tlaku, konstantni teploty a konstantniho tlaku
v uzaviené smycce na pozadovanou hodnotu. Proporcidlné integracni regulator zajistuje
dobrou stabilitu (slozka P) a regulaci na nulovou regula¢ni odchylku (slozka I). Do
regula¢niho obvodu jako prvni zasahuje slozka P. Frekven¢ni méni¢ zajiSt'uje fizeni
otacek cerpadel az do vykonu motoru 250 kW [29].

4.5 Tepelné ztraty systému

Vypocet tepelné ztraty by mél byt soucasti kazdého navrhu potrubni sité. Z celkové te-
pelné ztraty systému se odviji mnozstvi proddvaného tepla a investi¢ni zisky projektu.
Tepelné ztraty se stanovuji s ohledem na vyhlasku ¢. 193/2007 o podrobnosti G¢innosti
uziti energie pii rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu.
V nasledujici ¢asti budou porovnany dva rozdilné zptisoby vedeni a izolace potrubi.

4.5.1 Tepelna izolace

Tepelnou ztratu primarni sité je potieba minimalizovat na inosnou hodnotu, aby nad-
mérné nezvysovala pozadavky na provoz zafizeni. Unosné velikost tepelnych ztrat je pro
dany primér urcena optimalni tloustkou izolace. Stanoveni tloustky izolace je zavislé na
nakladech na izolaci, ndkladech na tepelné ztraty a celkovych nakladech (Obr. 4.8). Pro
pfiblizeni feSeni 1ze uvazovat pouze néklady investi¢ni naklady v¢etné montaze a ro¢ni
cenu ztraceného tepla.

K& m/rok
w

—= S (cm) Sopt
Obr. 4.8 Stanoveni optimalni tloustky tepelné izolace [1]

1 — ndklady na tepelnou izolaci, 2 — naklady na tepelné ztraty, 3 — celkové ztraty

V tepelnych sitich vyuzivajicich klasického potrubi se pouzivaji vlaknité materialy
¢1 porézni a sypné latky. V ptipad¢ vlaknitych material je mozno uvazovat tepelnou vo-
divost mezi 0,04 — 0,08 W/mK. Tepelna vodivost materidlu roste s hustotou a teplotou.
Do tepelnych vypocti se vyuziva tepelné vodivosti Aiz = 0,06 W/mK. Pouzivané izolace
— sklenéna, ¢edi¢ova nebo mineralni vina se vyznaduji hustotou mezi 45 a 150 kg/m°.
Tyto druhy izolaci se rozlisuji teplotou, do které je vhodné je aplikovat.

= Sklenéna vlna — vhodnost pouziti do teploty 350 °C
* Minerdlni vlna — vhodnost pouziti do teploty 600 °C
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= Cedi¢ova vlna — vhodnost pouziti do teploty 700 °C

V ptipad¢ nadzemniho ulozeni potrubi je povrch izolace pokryt plechovou bandéazi
z pozinkovaného nebo hlinikového plechu. U kanalového uloZeni potrubi je povrch izo-
lace opatien reflexni lesklou hlinikovou folii vyuZzivanou za ti€elem sniZeni ztrat sdlanim.
Pro usnadnéni montaze se pouzivaji prefabrikovana izolacni pouzdra [1].

4.5.2 Vypocet tepelné ztraty

Vypocet tepelné ztraty sité je zamétfen na srovnani vyuziti PI potrubi, jehoZ soucasti je
PUR izolace, a vléknité izolace o stejné tloust’ce. Tloust’ka izolace PI potrubi vychézi pro
nasledujici feSeni z izola¢ni tiidy 2 a li$i se dle dimenze potrubi [6]. Vypocet celkové
tepelné ztraty sité se sklada z n¢kolika ¢asti. Nasledujici vypocty predstavuji pouze ukaz-
kovy vypocet pro jeden tsek tepelné sité. Kompletni hodnoty jsou uvedeny v piiloze €. 1.

Vypocet soucinitele prestupu tepla

Soucinitel piestupu tepla popisuje schopnost média prenést teplo do svého. Tato hodnota
vychézi z Nusseltova cisla, jehoz vypocet se provadi kriterialni rovnici. UrCeni vhodné
kriterialni rovnice je zavislé na hodnoté Reynoldsova a Prantlova ¢isla [30].

Ay Nu  4,,-0,023- Re®8 . pr03 _0,65-0,023 - 439560°8 - 1,81%3

o =
T dinaga din1 0,1143 (4.18)
= 265,57 W/m?K
Cw* Pw Vw 4180-997:0,295-107°
Pr = = =181 4.19
Ay 0,65 1%
Kde:
;= Soucinitel prestupu tepla ve vnitini ¢asti vy = kinematicka viskozita vody p¥i 100 °C
potrubi [ W/m?K] [//kgK]
Aw = tepelnd vodivost vody pii 100°C [W /mK] ¢y = mérnd tepelna kapacita vody [J /kgK]
Nu = Nusseltovo ¢islo [—] pw = hustota vody p¥i 100 °C [kg/m3]
Re = Reynoldsovo &islo [—] din = vnitini pramér potrubi [m]

Pr = Prantlovo &islo [—]

Pro dalsi feSenti je také potieba zjistit hodnotu soucinitele piestupu tepla na povrchu
izolace. V ptipad¢ vyuziti potrubi ukladaného bezkanalovym zptisobem do zemé, Ize dle
vyhlasky ¢. 193/2007 Sb. tuto hodnotu nahradit tepelnym odporem pfilehlé zeminy Rz.
V piipad¢ vyuziti klasického potrubi s vldknitou izolaci, vyuzivajici se v kanalovém ve-
deni tepelné sité, je mozno za ti€elem zjednoduseni vypoctu pfedpokladat hodnotu rovnou
souciniteli prestupu tepla uklidnéného vzduchu [2].

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla zohledniuje schopnost média prenést teplo skrze material o dané
tepelné vodivosti. V tomto ptipadée je jiz potieba zohlednit volbu izolace potrubi a dle
volby uzptsobit vypocet. Pro piehlednost feSeni jsou na obr. 4.9 zndzornéna potrubi
véetné rozvrzeni priméra a soucinitelll vstupujicich do nésledujiciho vypoctu.
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Predizolované potrubi s Klasické potrubi s
polyuretanovou izolaci vlaknitou izolaci

Obr. 4.9 Srovnani Fesenych potrubi a rozvrzeni jejich dilcich casti

= Vypocet soucinitele prostupu tepla predizolovaného potrubi:

b4
Ui7a = = 0,48W /mK
7 L L oyt ot pur + /
Kin174" Aini7a 2" Aer din17a 2" Apur dout17a (4.20)
1 d; R
+ -In iztr17A + YA
2- Aiztr dpur17A diztr17A

Kde:
U = soutinitel prostupu tepla [ W /mK] R; = tepelny odpor zeminy = 1,11 m?>K/W
;= soucinitel ptestupu tepla uvnitt di, = vnitini pramér potrubi = 114,3 mm (174)
potrubi [W /m?K]
A = soucinitel tepelné vodivosti doyt = vnéjsi primér potrubi = 121,5 mm (17A4)
potrubi = 50,52W /mK
Apur = soulinitel tepelné vodivosti dpur = vn&j8i primér potrubi s izolaci
polyuretanové izolace = 0,026 W /mK = 222,5mm (174)
Aizer = soucinitel tepelné vodivosti diztr
vnéjsi plastové trubky = 0,43W /mK = vné&jsi pramér potrubi s izolaci a plastovou

= Vypocet soucinitele prostupu tepla klasického potrubi vldknitou izolaci:

T
[ ——
174 1 + 1 -In dout17A + 1 -In diztr17A + 1
Xin174* din17a 2" Aer in1 Az pur Kout diztri7a (4.21)
=180 W/mK

Kde:
U = soutinitel prostupu tepla [ W /mK] di, = vnitini pramér potrubi = 114,3 mm (174)
;= soucinitel prestupu tepla uvnittr doye = vnéjsi pramér potrubi = 121,5 mm (174)
potrubi [W /m?K]
Ay = soucinitel tepelné vodivosti dizer = vNEJSi primér potrubis = 225 mm (174)
potrubi = 50,52W /mK
i = souclinitel tepelné vodivosti Xoue= Souclinitel prestupu tepla v okoli
vlaknité izolace = 0,06 W /mK ~ 5W/m?K
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Vypocet tepelné ztraty

Vypocet tepelnych ztrat se da nasledovné jednoduse vyjadrit jako délka feSeného tseku
s danou hodnotou soucinitele prostupu tepla a teplotniho spadu. Teplotni spad ptedsta-
vuje rozdil mezi proudicim médiem uvniti potrubi a okolim v némz je potrubi umisténo,
pfi¢emz je potieba rozliSovat pfivodni a vratnou vétev. Celkova ztrata tepelné sité je poté
dana souctem vSech usekll a odbocek vétve A a B pro piivodni a vratnou vétev.

Q,=1-U-A8 (4.22)
14 174 31B 1B
= Queri = ) Qhia+ ) Qi+ Y Qb+ ) Q¥Fua = 274 KW
174 74 1B 31B
14 174 31B 1B
= Qzcr = z Qi + z QZkia + Z Qs + Z Qzkia = 714 kW
174 74 1B 31B
Kde:
Q¢ = celkové tepelné ztraty FeSené sité [ W] U = souctinitel prostupu tepla [ W /mK]
Qzcpr = celkové tepelné ztraty sité provedené I = délka FeSené Casti tepelné sité [m]
v PI potrubi [W]
Qzck1 = celkové tepelné ztraty sité provedené A@ = teplotni rozdil mezi médiem uvnitr

v klasickém potrubi [W] potrubi a okolim potrubi 90 K (ptivod), 50 K (vrat)

Tento vypocet je ptimym dikazem vyhodnéjsiho vyuziti prefabrikovaného po-

trubi, kdy je mozné snizit tepelna ztraty o vice nez polovinu a zvysit tedy 1 vynosy
z mnozstvi prodaného tepla odbératelim.
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5 POSOUZENI SOUCASNYCH TEPELNYCH ZDROJU

Dalsim z cili diplomové préace je posouzeni provozu soucasného tepelnych zdroji ko-
telny K1. Tato kapitola popisuje stav kotelny a soucasné jsou na zaklad¢ spotieby pri-
marni sit¢ navrZzeny ndhrady za sou¢asné sekundarni tepelné zdroje, jejichz technicky stav
neni provozné vyhodny.

5.1 Shrnuti soucasného stavu kotelny

Soucasnymi tepelnymi zdroji kotelny K1 o celkovém vykonu 8,4 MW je teplovodni kotel
spalujici dfevni §tépku, dva plynové kotle a kogenera¢ni jednotka.

*  Primérni zdroj: biomasovy kotel, 3 MW — stavajici
» Sekundérni zdroj: plynové kotle PK1, PK2 2x2,6 MW — budou nahrazeny
= Kogeneracni jednotka: MT 140, 200 kW— bude nahrazena

Kotel PK2 je vybaven kombinovanym hotdkem na zemni plyn a ELTO. V kotelné
je dale instalovana kogeneracni jednotka Tedom MT 140. Tato KJ je dodate¢nym tepel-
nym zdrojem, vyuzivanym spolu s biomasovym kotlem pfed uvedenim sekundéarnich
zdroji do provozu. Vykon KIJ je natolik maly, Ze neni schopen pokryt celkovou letni
spotiebu pro ohtev teplé vody. Obr. 5.1 predstavuje zjednoduSené schéma kotelny na kte-
rém je z divodu piehlednosti zobrazeno pouze zékladni zatizeni kotelny.

Biomasovy kotel

Dievni $tépka je ze zdsobniku dopravovéana zavéazecim lisem do kotle, kde je nasledné
spalovéana. Spalovanim dochazi k ohfevu napdjeci vody pfivedené vratnou vétvi pies eko-
nomizér na teplotu 100 °C. Ohrata voda je z kotle vedena do rozdélovace a spolu s ohta-
tou vodou z ostatnich kotli a KJ shromazd’ovdna v akumula¢ni nddrzi. Odtud je jiz do-
pravovana ptivodni vétvi do tepelné sité. Spaliny vystupujici z kotle se vyuzivaji k ohfevu
napéjeci vody kotle v ekonomizéru. Teplota spalin vstupujicich do ekonomizéru je
165 °C. Vystupni spaliny piedavajici teplo napajeci vod¢ kotle vystupuji z ekonomizért
pii teploté 127 °C. Tuhy zbytek vznikajici pti spalovani je z kotle odvadén z rostu pomoci
dopravniku do kontejneru. Popilek je ze spalin ¢astecné zachycovan v druhém tahu kotle,
v ekonomizéru, v multicyklonu a elektrostatickém odlucovaci. Popilek je z jednotlivych
zafizeni odvadén systémem dopravniku do kontejneru.
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<= Studena voda

VETEV B

i 2
ELTP
Studena ZP | M 7P,
voda =
3 4
3 11
s >  Piivod paliva/média
1 - biomasovy kotel 3000kW
‘ Pojistny ventil 2 - plynovy kotel 2600kW
= 3 - plynovy kotel s
Fevni = kombinovanym hotakem
gge\l/:;l @ Cerpadlo 2600kW
Sep © - 4 - kogenera¢ni jednotka
[ Trojeestny TEDOM MT140
2~ sméSovaci ventil 5 - ekonomizér 120kW
_ 6 - multicyklon
———— Tepla voda - pfivodni vétev Z Uzaviraci klapka ; - e:fktmi“et'?k}’ 0‘5”12128"3;
———— Studend voda - vratna vétev ) o - akumu af,m';aflrz m.
———— Studena voda - dopliiovaci, chladici vétev B cnladic - ¢Xpanzni nadrz
Spaliny @ . 10 - dopliovaci nadrz
Vzduch Ventildtor 11 - rozdélovad
— 0dvod tuhého zbytku g Filw 12 - pozérni nadrz

13 - hasici nadrz

Obr. 5.1 Zjednodusené schéema kotelny K1
Dispozice kotelny

Voda proudici tepelnou siti zpét do kotelny je vedena do akumulétoru a nasledné dopra-
vovana jako napajeci voda ke kotltim a KJ. Jako ochrana proti nizkoteplotni korozi je
vratné potrubi pied vstupem do kotle vybaveno tficestnym sméSovacim ventilem. Tento
ventil je soucasné spojen s piivodnim potrubi a zajisStuje piimisenim teplé vody ohrati
napajeci vody kotlti na pozadovanou hodnotu. Na vstupnim i vystupnim potrubi kotla
jsou dale umistény regula¢ni klapky vyuzivané v piipadé odstaveni kotle. Pied Cerpadly
se nachazeji filtry zajistujici mechanické ¢isténi erpané vody. Cerpadla jsou také opat-
fena uzaviracimi armaturami pro odstaveni a moznost jejich vymény ¢i opravy.

Soucasti kotelny jsou dale dva chladici okruhy. Jedna se o chladici okruh KJ a bio-
masového kotle. V ptipadé kotle plni chladici okruh také funkci nouzového chlazeni.
Soucasti tohoto okruhu je pozarni nadrz jejiz ptivodni voda je propojena s vystupnim
potrubim skrze nouzové chlazeni a souc¢asné plni kol hasiciho systému dopravy paliva.
Propojeni vystupni vody z kotle a chladici soustavy je opatfenim zajist'ujicim ochranu
proti zamrznuti chladiciho okruhu.

Dispozice kotelny umoznuje jeji dalsi modernizaci. Podminkou kontinualniho pro-
vozu soucasné kotelny je nédhrada nedostacujicich ¢i nevyhodnych zdroja (PK1, PK2).
Hlavnim ptedpokladem je ponechani sou¢asného primarniho zdroje tepla, za ucelem jeho
vyuziti pouze v topném obdobi. Mnozstvi dodavky tepla v pribéhu léta je oproti topnému
obdobi rozdilné (Obr. 5.2). V 1ét€ se predpoklada odbér pouze pro ohtani teplé vody. Tuto
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spotfebu by méla zajistovat nové instalované kogeneracni jednotka o dostate¢ném vy-
konu pro cely letni provoz.

8000
M Teplo dodané k
7000 vytapént
6000
H Teplo dodané k
B ohfevu teplé vody
,5000
<
a .
4000 B Tepelné ztraty
<
[an]
w
& 3000
(@]
o
(%]
2000
1000

Obr. 5.2 Mesicni diagram spotieby tepla

5.2  Navrh tepelnych zdroji

Navrh tepelnych zdroji vychazi z urceni spotieby tepla v prubéhu zimniho a letniho pro-
vozu. Rozhodujici je tedy hmotnostni pritok v feSeném obdobi. Hmotnostni priitok média
v letnim obdobi se stanovuje stejn¢ jako v piipadé zimniho provoz podle (4.6) a (4.7),
pricemz hodnota Qc je ddno maximalnim odbérem tepla jednotlivych objektt v feSeném
obdobi.

* Priitok média v priibéhu topného obdobi: 157 m*/h
* Priitok média v pritb&hu letniho provozu: 8,56 m*/h

157054 - 1,165 - (100 — 60)

o8 =732MW (5.1

zima _ 3,zima . .. (+Zima _ pzima)
Qmax =my c (tpf‘ tvr )_

8562 - 1,165 - (80 — 40)

leto = mifto - ¢ - (L0 — lgto) = 108 = 0,40 MW (5.2)
Kde:
zima/léto zima/léto

= spotteba tepla v zimé/lété [MW] t = teplota ptivodni vétve CZT v zimé/lété [°C]

max pr
. zima/léto
mg

zima/léto

= hmotnostni prutok média sité to

= teplota vratné vétve CZT v zime/léte [°C]

CZT v zimé/16té [kg/h]
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Ziskané hodnoty udavaji vykon, kterého by mély zdroje kotelny dosahovat. Ko-
necné rozlozeni tepelnych zdroja se stanovuji dle dostupné technologie.

5.2.1 Diagram ro¢niho trvani potieby tepla

Pro navrh tepelnych zdroji je vhodné vyuzit diagram charakterizujici roéni trvani potieby
tepla (Obr. 5.3). Zékladem tohoto diagramu je urceni kfivky trvani teplot. Tato kiivka je
dana dle normy CSN 38 3350 vypodtovou teplotou (v nasem pripadé -15 °C) a délkou
topného obdobi (v nasem pripade 257 dni) v fesené oblasti. Pro jeji sestrojeni je tfeba
znat denni teploty v priibéhu celého topného obdobi. Tyto hodnoty jsou dostupné na Ces-
kém hydrometeorologickém tstavu. Tvorba kiivky vychazi ze stanoveni celkového poctu
dnii s konkrétni teplotou v topném obdobi a naslednym propojenim ziskanych bodl ve
III. kvadrantu. Horni ¢ast svislé osy je systematicky rozdélena v rozmezi 0—1. Tyto hod-
noty charakterizuji celkovy potiebny tepelny vykon kotelny, proto je hodnota 1 rovna
tepelnému vykonu, na ktery se budou zdroje navrhovat. Ziskani téchto hodnot vychazi
z celkového ptikonu zdroje. Kiivka ptikonu zdroje symetricky rozdé€luje I1. kvadrant. Jeji
zacCatek vSak neni v 0, nebot’ je potieba zohlednit 1 letni odbéry tepla. Zacina tedy na
spojnici hodnot teploty +13 °C a letniho provozu zdroje. Kvadrant IV. slouzi k transfor-
maci kiivky trvani teplot na kiivku ro¢niho trvani potieby tepla, z které vychazi urceni
tepelnych zdrojt kotelny [3].

Sekundarni zdroj
- plynovy kotel I
(min. 2,2 MW)

Sekundarni zdroj

- plynovy kotel

(min. 2,2 MW)

N oy
’DDIreb“ Primérni zdroj -
SPla biomasovy kotel (3 MW)

Letni provoz
kogeneraéni jednotka
(min. 0,40 MW)

50 100 150 200 25 365

Obr. 5.3 Diagram rocniho trvani potreby tepla

54



NAVRH SOUSTAVY CZT A TEPELNYCH ZDROJU

5.2.2 Navrh kogenera¢ni jednotky

Podpora kombinované vyroby elektiiny a tepla vychazi ze zdkona ¢. 165/2012 Sb., vy-
hlasky ¢. 37/2016 Sb. a aktualniho znéni Cenového rozhodnuti Energetického regulac-
niho ufadu. Cenové rozhodnuti urcuje vysi dotace na provoz zafizeni v zavislosti na jeho
instalovaném vykonu a provoznich hodindch v pribéhu roku. Pfi navrhu zafizeni chceme
zajistit co nejvyssi dotacni podporu provozu. Je ovSem potieba brat v itvahu ekonomic-
nost provozu, nebot’ zafizeni s nejvyssi dota¢ni podporou nemusi byt nejvyhodnéjsi. Po-
kud by byla navrzena KJ o instalovaném vykonu do 200 kW, mé¢la by sice vysoky zeleny
bonus, ale jeji provoz by nebyl schopen pokryt cely letni provoz a musela by byt v 1ét¢
provozovana spolu se sekundarnim zdrojem. KJ bude tedy navrhovana na minimalni po-
zadovany letni tepelny vykon sité cemuz odpovida minimalni vykon KJ 400 kW a provoz
3000 h/rok (Obr. 5.4).

Datum wvedeni wrobny|  Instalovany wkon Provozni
do provozu wrobny [kW] hodiny Zelené
Podporovany druh energie kogeneralni bonusy

jednotky | [Kemwh)
od (wetnd)| do (wetng)] od do (vetnd)|  [tvrok]

/sl a b c f [*] k m
700 - 31.12.2018 0 200 3000 1283
701] Elektiina z KVET s wjimkou elektfiny z KVET - 31.12.2018 0 200 4 400 864
703 wrobené ve wrobné elektiiny podporované podie _ 31.12.2018 200 1000 3000 915
bodu (1) a'nebo (2.1.) cenowého rozhodnuti a s
7041 \viimkou elektfiny z KVET wrobené ve wrobné - 31.12.2018) 200 1000 4400 549
706 elektiiny spalujici komunaini odpad - 31.12.2018 1 000 5000 3000 626
707 - 31.12.2018 1000 5000 4 400 318
Elektina z KVET wrobena ve wrobné elektiiny
soutasné podporované podie bodu (1) a/nebo
709] (2.1.) cenového rozhodnuti a elektiina z KVET - 31.12.2015 0 5000 8 400 45
wrobena ve wrobné elektiiny spalujici komunain:
odpad

Obr. 5.4 Podpora kogeneracniho zaiizeni dle cenového rozhodnuti ERU [23]

Provoz kogeneracni jednotky oproti ostatnim spalovacim zatizenim neni zcela kon-
tinualni. Vzhledem k mistu aplikace mtze nastat situace, ze provoz bude muset byt v pru-
behu vecernich — rannich hodin z diivodu hluc¢nosti zatizeni pterusen. Dle denniho dia-
gramu potieby tepla je KJ schopna vykryt 100 % odbéru energie v pribéhu dne. Pro
zajisténi Spickovych odbéru je vyhodné propojeni kogeneraniho zafizeni a stavajici aku-
mulaéni nadrze. Jeji objem je 250 m® a v ramci uprav kotelny se poéita s jejim zachova-
nim. Akumula¢ni nadrz je propojena jak s pfivodni, tak i s vratnou vétvi tepelné sité. Diky
velkému objemu a vhodnému tvaru je nadrz vlivem nizké rychlosti proudéni piivodni a
vratné vétve rozdélena na jednotlivé teplotni hladiny a nedochazi k jejich promichani.
Soucésti akumulacni nadrze jsou vestavby zajistujici rovnomérné rozdéleni privedeného
média. V horni ¢asti, kde je vedena ptivodni vétev je teplota média 100 °C a souCasné
spodni Cast nadrze s vratnou vodou zlstava na hodnoté 60 °C. I ptes rozdilnou teplotu
témer nedochazi ke vzajemnému ovliviiovani. Teplota i objem média jsou po vysce na-
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drze méteny. Diky tomu je mozno sledovat aktualni mnozstvi vody o dané teploté a na-
sledn¢ dle potteby regulovat soustavu. Schéma zapojeni akumula¢ni nadrze je zobrazeno
na Obr. 5.5. Ve chvilich malého odbéru tepla siti KJ nabiji akumulacni nadrz. V ptipadé
vysSiho odbéru tepla siti, neZ je schopna zajistit KJ, se akumulacni nadrz stava Spickovym
zdrojem tepla a dochazi k jejimu vybijeni.

100°C
(_TIL_
NDE
(_TL_
NDE —————— Tepléa voda - ptivodni vétev (100 °C)
e AKIMJLACNI Studend voda - vratna vétev (60 °C)
NADRZ —————— Vypousténi
250m3
NDE TI - indikace teploty média

TP - indikace tlaku média

NDE - systém zasoby média

“i Pojistny ventil

25 Bel e [Be
| | |7

N Uzaviraci klapka
§J Kulovy kohout
N N

~ & Mg

Obr. 5.5 Schéma zapojent akumulacni nadrze

Obr. 5.6 vychazi z méteni odbéru tepla v pribéhu dne v ramci letniho provozu.
Teoreticky, by mél byt Spickovy vykon soustifedén na ranni a vecerni hodiny. Jelikoz
v tomto piipad€ vyuzivame akumulacni nadrz o kapacité az 32 GJ tepelné energie, maxi-
malni odbér nastava v ¢asnych rannich hodinach. Toto propojeni zafizeni tedy zajistuje
kontinualni dodavku tepla a soustava dokaze vyvazené reagovat na aktualni potiebu tepla
v prub¢hu dne.

S ohledem na letni provoz je mozné, ze hodiny, na které bylo zatizeni navrzeno,
nebudou vycerpany. Nebylo by tedy dosazeno potiebnych 3000 hodin provozu za rok a
nebylo by mozné ziskat maximalni podporu. V tomto ptipadé¢ se pocitd s provozem KJ i
v pribéhu topného obdobi. Pobézi kontinualné s primarnim zdrojem ptfed uvedenim
sekundarniho zdroje do provozu. Diky tomuto feSeni budou vyc€erpany potiebné rocni
hodiny a soucasné se predejde spousténi sekundéarnich zdroji v ptipadé vyssi potieby
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tepla. Vyrobena elektricka energie bude pokryvat vlastni spotiebu kotelny a jeji pteby-
te¢né mnozstvi bude prodavano do distribucni sit¢.
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Obr. 5.6 Zavislost vykonu kotelny na case v pritbéhu dne letniho provozu

V soucasné dobé¢ je na trhu velka fada dostupnych technologii zaméiujicich se na
kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie. Vzhledem k povaze je potieba se za-
méfit na kogeneracni jednotky vyuzivajici technologie spalovacich motorii vyuZzivajici
jako palivo zemni plyn. Jako vhodné se jevi zafizeni uvedeni v tabulce 5.1, které byly
vybrany s ohledem na pozadavky investora.

Tabulka 5.1: Technické parametry navrzenych kogeneracnich jednotek [31]

KJ 1- KJ2 - KJ1- KJ2 -
Cento L410  Cento L500 Cento L410 Cento L500
Elektricky 410w 500 kW Elektrické 4 ¢ o, 42 %
vykon ucinnost
Tepelny 511 592 kW Tepelnd 50,9 % 49.6 %
vykon ucinnost
Prikon 004 kw 1191 kW SpotFeba 106 3h 126 m¥h
v palivu paliva

Kogeneracni jednotky (Obr. 5.7) jsou tvofeny propojenim systému primarniho,
sekundarniho a technologického okruhu. Primarnim okruhem je vnitini uzavieny tlakovy
okruh odebirajici teplo z plasté motoru, chladice a spalin a ptredévajici ho sekundarnim
okruhu. Ten nésledné teplo zpracovava a zajistuje vyvedeni tepelného vykonu do topného
systému. Pro kontinualni a bezporuchovy chod KIJ je potieba dodrzet dovolenou teplotu
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vratné vody. Technologicky okruh jiz pfedstavuje chladici okruh plnici smési. Vyuziti
tepelného vykonu tohoto okruhu je faktor ovliviiujici parametry jednotky. Tepelny vykon
zatizeni je tvoren souctem vykonti sekundarniho a technologického okruhu pfi jejich pl-
ném vyuziti. Nevyuzité teplo je z KJ jednotky odvadéno nouzovym chlazenim a nucenou
ventilaci.

Obr. 5.7 Kogeneracni jednotka
rady CENTO [43]

Srdcem obou kogeneracnich jednotek je dvanacti valcovy motor o maximalnim vy-
konu 516 kW a otackach 1500/min. Dal$imi dopliiujicimi ¢astmi jednotky je tepelné za-
fizeni, fidici systémy zabezpecujici provozni a bezpecnostni funkce a protihlukovy kryt.
Sekundarni okruh zajist'ujici vyvedeni hlavniho tepelného vykonu je navrzen pro teplotni
spad 70/90 °C, pti¢emz teplota vratné vody se musi pohybovat mezi 40—70 °C [32].

5.2.3 Navrh sekundarnich kotlu

Podstatou navrhu kotle je posouzeni a spravné dimenzovani tepelnych zdroji. Pivodné
byla kotelna navrzena na tepelny vykon 8,4 MW. Vlivem revitalizace bytovych domi
doslo ke snizeni prikonil jednotlivych objekti a stavajici zdroj je zna¢né predimenzovany.
Pro soucasné propojeni systémi by byl dostacujici, avsak z divodu Spatného stavu je
tieba sekundarni zdroje vymeénit. Souc¢asné je tfeba zohlednit pozadavek dle CSN 07 0703
na 60% zalohu tepelného vykonu kotelny. S ohledem na potiebny vykon v topném obdobi
a dostupné technologie je vhodné zvolit kombinaci kotli o celkové velikosti 5 MW a
dostate¢nych regulacnich vlastnostech vzhledem k primarnimu zatizeni. Za ucelem re-
konstrukce kotelny se tedy budou navrhovat dva plynové kotle, kazdy o tepelném vykonu
2,5 MW spalujici zemni plyn. Pro vybér vhodného zafizeni je tfeba také zohlednit poza-
dovany teplotni spad ¢i vyuziti ekonomizéru. V pivodnim provedeni byla vystupni tep-
lota z kotlti 105 °C. Po konzultaci s dodavateli byla tato hodnota s ohledem na ekonomic-
kou névratnost modernizace sniZena.
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= Kotel 1 (Vitomax LW)

Prvni variantou feSenti je tfitahovy nizkotlaky teplovodni kotel bez ekonomizéru spalujici
zemni plyn (Tabulka 5.2). Jedna se o kotel s objemem kotlové vody 4,9 m3 (Obr. 5.88).
Spalovaci komora zafizeni je umisténa mezi trubkami vyméniku, které jsou po bocich a
nad spalovaci komorou. Navrh obratové komory zohledniuje pfistup k trubkdm 2. tahu.
Z diivodu pritomnosti vodnich deflektorti, zajist'ujicich rovnomérné rozdéleni vratné
vody, kotel nepozaduje minimalni pritok vody. Téleso kotle je zajiSténo izolaci po celém
svém obvodu. Velikost zafizeni vCetné izolace je tedy 4,1x2,3x2 m [33].

Tabulka 5.2: Technické parametry navrzeného kotle Vitomax LW [33]

Tepelny vykon 2500 kW Ucinnost kotle 91,10 %
Max. provozni tlak 0,6 MPa Teplota spalin 209 °C
Teplotni spad 100/80 Spotreba paliva 289 m*/h

Obr. 5.8 Model teplovodniho kotle Vitomax LW: I-
Vnéjsi cast zarizeni véetné izolace; 2- Hordk s moz-
nych provedenim chladice vody,3-Dvirka pro snad-
nou revizi; 4-Silné vodni stény pro prirozenou cirku-
laci média a nizkou tepelnou zatéz [41]

Obr. 5.9 Model horaku Riello RS 310/E
TC BLU [35]

Soucasti zatizeni je plynovy hotak Riello RS 310/E TC BLU (Obr. 5.99). Dle vy-
hlasky ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné trovni znecistovani a jejim zjisStovani a o provedeni
nekterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi je povolené mnozstvi zafizeni
spalujici zemni plyn stanoveno na 100 mg/Nm? NOx. [34] Zvoleny nizkoemisni hot4k o
obsahu NOx do 100 mg/Nm? a vstupnim tlaku plynu 25 kPa tuto vyhlasku splituje. Navrh
spalovaci hlavy hotéku zajiStuje dostatecné promiseni paliva se vzduchem. Snizené
tvorbé NOx je docileno vstfikovanim ¢asti paliva pfimo do stfedu plamene. Zbyla ¢ést
paliva je vedena otvory, kolmo umisténymi ke sméru proudéni spalovaciho vzduchu. Re-
cirkulace spalin a kontinualni spalovani po celé délce plamene snizuje tvorbu oblasti s vy-
sokou oxidaci a zajiSt'uje niz§i mnozstvi emitujicich latek v priabéhu spalovani [35].
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e Kotel 2 (UT-L)

Druhou alternativou feSeni je zapojeni tfitahového teplovodniho kotle s ekonomizérem
(Tabulka 5.3). Vykon ekonomizéru je 157 kW. Ekonomizér se vyuziva k ohfati napajeci
vody kotle a snizeni vystupni teploty spalin. Vyuziti ekonomizéru zvysuje acinnosti ce-
1ého spalovaciho procesu. Kotel se skldda z valcového plasté, centrického plamence
s kruhovité usporadanymi zarovymi trubkami a obratové komory vyuzivajici se k otoCeni
proudt koutovych plynti a jejich nasmérovani do dalSiho tahu (Obr. 5.10). Obratova ko-
mora je chlazend. Pro zlepSeni proudéni spalin je 2. i 3. tah konstruovan bez dalSich vlo-
zenych prvki. Celé téleso kotle vcetné Celnich stén je za ucelem snizeni ztraty salanim
zaizolovano mineralni vlnou a oplasténo hlinikovym plechem. Velikost zafizeni je
5x2,6x1,6 m. Soucasti kotle je hotak typu M 3001 HIGHTECH ARZ o regula¢nim roz-
sahu 5,75 [36].

Tabulka 5.3: Technické parametry navrzeného kotle UT-L [36]

Tepelny vykon 2500 kW Ucinnost kotle 97,9 %
Max. provozni tlak 1,6 MPa Teplota spalin 177 °C
Teplotni spad 100/80 Spotreba paliva 255 m’/h

\

Obr. 5.10 Model teplovodniho kotle UT-L

I-Rizeni kotle; 2-Vystupni mezikus, 3- Pojistny ventil; 4-Vstupni mezikus; 5-Ekonomizér;
7-Horak; 8-Plynova regulacni rada; 9-Zdakladovy ram; 10-Izolace s oplastéenim,; 12-Vypoustéct
uzaviraci armatura, 13-Svorkovnice; 14-Priihleditko do plamence; 15- Injektor pro vnitini zvy-

Sovani vstupni teploty, 17- Revizni otvor na strané spalin [42]
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nasledujici kapitola se zaméiuje na zhodnoceni navrzenych feSeni a ekonomické vyhod-
noceni nejvyhodnéjsi varianty zafizeni. V soucasné dob¢ se jedna o jedno z hlavnich kri-
térii vyberu feSené technologie. Pro ekonomickou rozvahu je zékladnim faktorem navrat-
nost — prosta nebo diskontovana. V ptipad¢ diskontované névratnosti jsou zohlednény
kromé penézniho toku také budouci provozni pozadavky snizujici vynosovou hodnotu.

Z dostupnych technologii byla vybrana zafizeni, ktera by byla vhodna aplikovat
do feSeného systému kotelny. Pro lepsi srovnani byly vytvofeny varianty kombinujici
vSechny feSené technologie (Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: ReSené varianty

| Kotel 1 (Vitomax LW) Kotel 2 (UT-L)
KJ 1 (Cento L410) Varianta 1 Varianta 3
KJ 2 (Cento L500) Varianta 2 Varianta 4

6.1 Provozni udaje

Ekonomické zhodnoceni vychazi z urceni provoznich parametrti kotelny a jejich provoz-
nich tidajii. Mnozstvi vyrobeného tepla v pribéhu roku je vztaZzeno na odbéry tepla béhem
jednotlivych mésice, dle kterych bylo mozno urCité mnozstvi zajiSténo primarnim a
sekundarnimi zdroji kotelny. Nasledujici tabulka 6.2 shrnuje provozni udaje kotelny,
z kterého vychazi dalsi ekonomické zhodnoceni zafizeni.

Tabulka 6.2: Provozni parametry kotelny

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Mnozstvi vyrobeného tepla celkem [Gl/rok] 58577,24 58577,24 58577,24 58577,24
Mnozstvi vyrobeného tepla kotel PK2  [GJ/rok] 18658,47 18658,47 18658,47 18658,47
Mnozstvi vyrobeného tepla kotel PK3  [GJ/rok] 9884,35 9884,35 9884,35 9884,35
Mnozstvi vyrobeného kogenerace [GJ/rok] 4303,16 4303,16 4303,16 4303,16
Mnozstvi vyrobeného tepla kotel Bio-
masa [Gl/rok] 25731,26 25731,26 25731,26 25731,26
Tepelné ztraty [GI/rok] 8636,72 8636,72 8636,72 8636,72
Ukinnost kotel K2 [-] 0,82 0,82 0,88 0,88
2 | Uginnost kotel K3 [-] 0,82 0,82 0,38 0,88
g I:Jéinnost tep. kogenerace [-] 0,46 0,45 0,46 0,45
=~ | Uc¢innost el. Kogenerace [-] 0,37 0,38 0,37 0,38
g Uginnost kotel biomasa [-] 0,85 0,85 0,85 0,85
g | Vyhtevnost biomasa [MJ/kg] 14,28 14,28 14,28 14,28
g Mnozstvi spotiebovaného plynu kotel
~ |PK2 [MWh/rok] 8717,61 8717,61 8112,10 8112,10
Mnozstvi spotfebovaného plynu kotel
PK3 [MWh/rok] 3348,77 3348,77 3116,17 3116,17
Mnozstvi spotfebovaného plynu koge-
nerace [MWh/rok] 2609,30 2677,69 2609,30 2677,69
Spotieba plynu [MWh/rok] 14675,69 14744,07 13837,57 13905,96
Spotteba plynu [m*/den] 3811,12 3828,88 3593,47 3611,23
Mnozstvi spotfebované biomasy [t/rok] 2114,92 2114,92 2114,92 2114,92
Vlastni spotieba elektiiny [MWh/rok] 270,00 270,00 270,00 270,00
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Pokracovani tabulka 6.2 Provozni parametry kotelny

_E’ Mnozstvi vyrobeného tepla celkem [GJ/rok] 58577,24 58577,24 58577,24 58577,24
g Elektricky ptikon KJ [MW] 0,09 0,09 0,09 0,09
=~ | Elektricky vykon KJ [MW] 0,41 0,50 0,41 0,50
E’ Mnozstvi vyrobené elektiiny KJ [MWh/rok] 1230,00 1500,00 1230,00 1500,00
E Nékup elektiiny [MWh/Iéto] 50,00 50,00 50,00 50,00
£ | Nakup elekttiny [MWh/TO] 220,00 220,00 220,00 220,00
& | Provozni hodiny [h/rok] 8760,00 8760,00 8760,00 8760,00

Nasledujici uvadéné hodnoty charakterizujici provozni vydaje kotelny jsou pro pie-

hlednost rozdéleny dle tabulky 6.3.

Tabulka 6.3: Rozdéleni provoznich parametrii

Ziskana hodnota (ERU, distributor, nabidky spoleénosti)
Hodnota vztazena na provozni parametry kotelny

Zvolena hodnoty

Celkova cena elekttfiny a plynu se skladéa z n¢kolika slozek. V ramci feSeni spotieby
je potieba vychazet z aktualniho znéni cenového rozhodnuti Energetického regulacniho
uradu, které udavaji vyslednou cenu energie (Tabulka 6.4) [37] [38].

Tabulka 6.4: Provozni vydaje kotelny

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Nakup plynu [KE/MWh] 600,60 600,60 600,60 600,60

Nakup plynu [Ké/rok] 8814216,52 | 8855290,97 | 8310845,07 8351919,51

Cena za distribuci [KE/MWh] 206,32 206,32 206,32 206,32

Cena za distribuci [Ké/rok] 3027 887,37 3041997,39 | 2 854967,62 2 869 077,64

- Poplatky za sluzby [K¢/MWh] 2,06 2,06 2,06 2,06

a%‘ Poplatky za sluzby OTE [Ké/rok] 3023191 30372,79 28 505,40 28 646,28

Dan z plynu [KE/MWh] 30,60 30,60 30,60 30,60

Dan z plynu [Ké/rok] 449 075,97 451 168,67 423 429,67 425 522,37

Cena za rezervovanou kapacitu [K¢&/rok] 260 346,38 260 315,81 260 733,04 260 700,63

Cena za piepravu plynu E.ON [K¢&/rok] 973,08 973,08 973,08 973,08

Celkem naklady za plyn [Ké/rok] 12 582 731,23 | 12 640 118,72 | 11 879 453,88 11 936 839,51

° Nakup elekttiny [KE/MWh] 1 103,55 1 103,55 1 103,55 1 103,55
3 Nakup elekttiny [Ké/rok] 242 781,00 242 781,00 242 781,00 242 781,00
E Cena za distribuci [Ke/MW] 215,73 215,73 215,73 215,73
§ Cena za distribuci [Ké/rok] 47 460,16 47 460,16 47 460,16 47 460,16
E Systémové sluzby [KE/MWh] 269,66 269,66 269,66 269,66
g Systémové sluzby [K¢/mésic] 1572,00 1572,00 1572,00 1572,00

% Cinnost operatora (OTE) [KE/MWh] 955,63 955,63 955,63 955,63

= Cinnost operatora (OTE) [Ké/rok] 210 238,60 210 238,60 210 238,60 210 238,60
Prispévek na OZE a KVET [KE/MWh] 61,57 61,57 61,57 61,57

Prispévek na OZE a KVET [Ké/rok] 13 545,00 13 545,00 13 545,00 13 545,00

Dan z elektiiny [KE/MWh] 28,30 28,30 28,30 28,30

Dan z elektiiny [Ké/rok] 6 226,00 6 226,00 6 226,00 6 226,00

Celkem naklady za elektFinu [Ké/rok] 521 822,76 521 822,76 521 822,76 521 822,76

5 Cena za biomasu [Ke/t] 1 670,00 1 670,00 1 670,00 1 670,00

g Cena za biomasu [Ké/rok] 3531910,86| 3531910,86| 3531910,86 3531910,86

;% Cena za dopravu + skladovani [Ké/rok] 3150514,67 | 3150514,67 | 3150514,67 3150514,67
Naklady za biomasu [Ké/rok] 6682 425,53 | 668242553 | 6 682 425,53 6 682 425,53
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Pokracovani tabulka 6.3 Provozni vydaje kotelny

" Plynové kotle [Ké/rok] 200 000,00 200 000,00 200 000,00 200 000,00
i ;g Kogeneracni jednotka [K¢&/rok] 85 000,00 85 000,00 85 000,00 85 000,00
E B Ostatni [Ké/rok] 50 000,00 50 000,00 50 000,00 50 000,00
g Naklady na iidrZzbu celkem [Ké/rok] 335 000,00 335 000,00 335 000,00 335 000,00
& PROVOZNIi VYDAJE

CELKEM [Ké&/rok] 20121979,52 | 20179 367,01 | 19 418 702,17 19 476 087,80

bidek spole¢nosti a technického odhadu.

Dal8imi dtlezitymi ekonomickymi faktory jsou zisky a investice. Na celkové hod-
noté¢ zisku ma nejvetsi podil mnoZzstvi prodaného tepla. Cena prodédvaného tepla se 1isi
dle oblasti a podminkach provozu. Pro nami feseny piipad byla cena ur€ena provozova-
telem teplarny dané oblasti. Tabulka 6.4 shrnuje celkové zisky a investice vloZené do
pofizeni a provozu navrhovanych zafizeni. VySe investic byla ur¢ena dle aktudlnich na-

Tabulka 6.4: Predpokladané zisky a investice provozu zarizeni

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Mnozstvi elektfiny k prodeji [MWh/rok] 960,00 1230,00 960,00 1 230,00
E Prodej elekttiny — cena za j. [KE/MWh] 1 190,00 1 190,00 1190,00 1190,00
£ Prodej elektiiny [Kefrok] | 1142400,00  1463700,00 1142400,00 1463 700,00
% zeleny bonus KVET [K&/MWh] 549,00 549,00 549,00 549,00
£ zeleny bonus KVET [K&/rok] 527 040,00 675 270,00 527 040,00 675 270,00
_ Zisky za elekt¥inu celkem [K&rok] | 1670400,00  2140200,00 1670400,00 2 140 200,00
E Mnozstvi prodaného tepla [MWh/rok] 49 940,5 49 940,5 49 940,5 49 940,5
) Cena tepla [Ke/GI 462,0 462,0 462,0 462,0
§ Zeleny bonus na teplo z bio- [K&/GI] 52,0 52,0 52,0 52,0
] masy
£ | Zeleny b"“‘rlflar;é; teplozbio- o] 13380256 13380256 13380256 13380256
Zisky za teplo celkem [K&rok] | 24 410546,04 24410546,04 24 410546,04 24 410 546,04
ZISKY CELKEM [K&rok] | 26 080 946,04 26 550 746,04 26 080 946,04 26 550 746,04
- Kotel a vybaveni [K&] 3630000,00 3630000,00 3450000,00 3450 000,00
:g KJ [K&] 6040 000,00 6 820000,00 6040 000,00 6820 000,00
E‘% S‘avebrigv"‘éplr(i‘g’tiifgntéie’ [K¢] 6500000,00  6500000,00 650000000 6500 000,00
é Obéhové derpadla [K&] 300 000,00 300 000,00 300 000,00 300 000,00
E PI potrubi [K&] 2500 000,00  2500000,00 2 500000,00 2500 000,00
> Investicni naklady (K¢ 18 970 000,00 19 750 000,00 18 790 000,00 19 570 000,00
'g urokova sazba [%] 2,50 2,50 2,50 2,50
E p"fggiinigjfa‘gz)ém [K&] 9485000 9875000 9395000 9785000
E diskontni faktor [-] 0,98 0,98 0,98 0,98
= pocet urokovacich obdobi [rok] 10 10 10 10
Roéni splatka [Ké&/rok] 1083 744,37 112830529  1073461,08  1118022,00
Uroky [K&] 135244369  1408052,86  1339610,80  1395219,98
INVESTICE VCETNE (K¢ 20322443,69 21158 052,86 20 129 610,80 20 965 219,98
UROKU
6.2 Ekonomické zhodnoceni

Hlavnim ptfedpokladem ekonomického zhodnoceni zatizeni je jeho provozuschop-
nost. S ohledem na neustale se vyvijejici technologie zvysuji Gi€innost piemény energie,
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je optimalni dobou provozu 20 let. Po tuto dobu je potieba zohlednit hodnotu nakladi
provozu a ziskanych penéz prodejem tepelné a elektrické energie zapoctenim 2 % inflace.
Nasledujici ekonomické faktory jsou pocitany dle vyhlasky ¢. 480/2012 Sb. o energetic-
kém auditu a energetickém posudku [39]. Detailni vypocet ekonomického zhodnoceni
pro navrzené varianty je obsazen v priloze 3.

Prosta navratnost

Jedna se o nejjednodussi ekonomické kritérium z hlediska hodnoceni projektu. Je zalo-
zena na penéznim toku (cash flow). Cash flow (CF) se da definovat jako penézni tok
vychézejici z rozdilu vynost a nakladii pro dany rok. Je ziejmé, Ze pro prvni rok uvedeni
zafizeni do provozu, kdy jsou pocatecni investice nejvétsi, bude jeho hodnota zaporna.
Diky vynostim z prodeje elekttiny a tepla se v prubéhu dalsich let CF dostava do kladnych
hodnot. Pro vypocet prosté navratnosti se vyuziva hodnota kumulovaného CF, ktera zo-
hlednuje piijmy a vydaje v zavislosti na pocatecni investici (IN) od uvedeni zatizeni do
provozu. Prosta navratnost projektu nastava v chvili pfechodu mezi zapornou a kladnou
hodnotou kumulovaného CF.

PP
Z CF, = IN (6.1)
t=0

Kde:
CFt = cash flow v roce t IN = investice
PP = doba porovnani

Diskontovana navratnost

Oproti prosté navratnosti je zalozena na hodnoté diskontovaného cash flow. Pficemz dis-
kontovany cash flow zohlednuje diskontni sazby v pribéhu let provozu zafizeni. Diskon-
tovana navratnost nastava ve chvili zmény hodnoty DCF v ¢ase t na hodnotu kladnou,
v zé&vislosti na po¢atecnich investicich.

PP
z DCF, = IN (6.2)
t=0

Kde:
DCFt = diskontované cash flow v roce t IN = investice
PP = doba porovnani

Cista sou¢asna hodnota (NPV)

Jedna se o jedno z nejobecnéjSich kritérii celou dobu Zivotnosti projektu a ¢asovou hod-
notu pen¢z. Vysledna hodnota popisuje piinos investice projektu v dnesnich cenéch.

T
NPV = z CF,-(1+71)"t—IN (6.3)
t=0
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Kde:

CFt = cash flow v roce t
T = doba porovnani

IN = investice

NPV = cista soucasna hodnota
r = diskontni sazba

Vnitini vynosové procento (IRR)

Vnitini vynosové procento ukazuje vynos projektu po dobu zivotnosti zafizeni a soucasné
je konec¢na hodnota NPV pii dosazeni tohoto procenta rovna nule. Pokud je ziskana hod-
nota IRR vyssi nez diskontni sazba, 1ze projekt povazovat za vyhodny.

T
z CF,-(1+IRR) "t —IN =0 (6.4)

t=0
Kde:
CFt = cash flow v roce t
T = doba porovnani

IRR = vnitini vynosové procento

6.3 Posouzeni FeSenych variant

Vysledné hodnoty feSenych variant jsou shrnuty v tabulce 6.5 ana obr. 6.1. Pfi srovnavani
vybranych feseni je potieba se soustiedit na hodnoty kumulovaného DCF a vnitiniho vy-
nosového procenta. Tyto parametry patii mezi rozhodujici ekonomické faktory pii volbé
rozhodnuti o realizaci projektu. Dle ziskanych dat se jevi jako nejvyhodné;si feseni vari-
anty 3 a 4. Jedna se o varianty liSici se vybérem velikosti KJ.

Tabulka 6.5 Porovnani vysledkii Fesenych variant

Varianta 1 | Varianta2| Varianta3| Varianta 4
PocateCni investice [mil. K¢] 20,32 21,16 20,13 20,97
Diskontni sazba [%] 5,00 5,00 5,00 5,00
Vnitini vynosové procento
(IRR) [%] 12,54 13,17 13,21 13,68
Navratnost prosta [rok] 6,86 6,55 6,00 5,77
Névratnost diskontovana [rok] 8,61 8,14 7,32 6,98
Kumulovany diskontni CF - varianta 1 -
105 Kumulovany diskontni CF - varianta 2 P ]
Kumulovany diskontni CF - varianta 3 _ - _ -~
7~
Kumulovany diskontni CF - varianta 4 P - - // -
, . 7~ ~ 7
— — — Kumulovany CF - varianta 1 s P
2 , . T
= 55 — — Kumulovany CF - varianta 2 // _ //
2 Kumulovany CF - varianta 3 -~ -
~ P
E — — Kumulovany CF - varianta 4
=
N
nd
Z 5
o
o 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ROKY
-45

Obr. 6.1 Srovnani FeSenych variant
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V tomto piipadé¢ je potteba zohlednit technické vyhody zatfizeni. Kogeneracni zaii-
zeni zajistuje vynosy prodejem elektrické energie a zeleného bonusu na podporu KVET.
V piipadé volby kogeneracniho zafizeni o vysSich provoznich parametrech jsou pocatecni
naklady vyssi, avSak diky vynosim z prodeje 1ze toho feSeni povazovat za ekonomicky

vyhodn

¢)Si fes

eni. Z téchto davodi je z navrzenych feSeni pro realizaci vybrana varianta

4, jejiz zatizeni jsou oproti varianté 3 technicky vyhodnéjsi. Prabéh investic a vynosii po
dobu provozu zafizeni jsou zobrazeny na obr. 6.2 a 6.3.
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Obr. 6.2 Pribeh kumulovaného CF a DCF v priubehu provozu zarizeni — varianta 4
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Obr. 6.3 Srovnani CF, DCF a kumulovaného CF, DCF v priibéhu provozu zarizeni

— varianta 4
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ZAVER

V soucasné dobé¢ se v disledku revitalizace budov snizuji odbéry tepla v rdmci central-
niho zasobovani. Piivodni rozvody tepla byvaji vzhledem k soucasnym odbértim tepelné
energie predimenzované a Spatny technicky stav potrubi jen zvySuje nevyhodnost pro-
vozu téchto siti. Tato fakta vedou k rozsdhlym rekonstrukcim systému CZT. Diplomova
prace byla zaméfena na novy navrh tepelné sité a tepelnych zdroji kotelny v okresnim
meésté. Umisténi teplovodu vychézelo z pivodni trasy a diky rozsiteni systému CZT bylo
mozno piipojeni novych objekti k siti.

K pocatecnimu vypoctu tepelnych ptikonti objekti byla pouZzita denostupnova me-
toda, jenz zohlediuje soucasné odbéry tepla v pribéhu feseného topného obdobi. Ze zis-
kanych ptikonii objekti Ize ziskat pritoky teplonosného média v pfipojovanych mistech
trasy teplovodu. Celkovy prutok teplovodu nasledné stanovuje minimalni vykon, na ktery
musi byt kotelna dimenzovana. V ptipad¢ topného obdobi je potieba zajistit 7,32 MW.
Pro urceni letniho provozu Ize z dostupnych spotieb objektl ziskat maximalni hmotnostni
prutok v prubéhu 1éta vychazejici ze vSech ¢asti tepelné sité. Tato hodnota — 0,4 MW nam
ur¢i minimalni vykon zatizeni pottebny pro letni provoz.

Pro vypocet hydraulického navrhu tepelné sit¢ bylo zakladem urceni jejiho priméru
po délce trasy teplovodu. Primér byl ziskan v zavislosti na navrzené rychlosti média v fe-
Seném misté trasy. Pro navrh rychlosti je potieba zohlednit dvé zakladni podminky. V pii-
pad¢ hlavni vétve nesmi hodnota mérné tlakové ztraty prekrocit 200 Pa/m a soucasné
rychlost nema byt vyssi nez 2 m/s. U vedlejsich tras — odbocek k objektim nesmi byt
rychlost vyssi nez 1 m/s. Vhodné velikost rychlosti se nasledné ziskava nékolikanasob-
nou iteraci v zavislosti na hodnoté mérné tlakové ztraty tfenim. V ptipadé odbérnych mist
nachazejicich se v blizkosti tepelného zdroje je mozné piipustit tlakovou ztratu vyssi nezli
v koncovych mistech vedeni tepla. Z nasledného vypoctu celkovych tlakovych ztrat sys-
tému lze urcit hydraulicky nevzdalené€jsi misto feSené¢ho teplovodu. Jedna se o misto, kde
velikost ob&hového &erpadla. Cerpadlo se nasledné voli v zavislosti na celkové tlakové
ztraté systému. Jako hlavni obéhové Cerpadlo tepelné sit€¢ bylo vybrano ¢erpadlo sucho-
bézné typu TP100-480/2 (spole¢nost Grundfos), pro dopravni vysku 460 kPa a celkovy
pritok 160 m® /h.

Vyuziti tepelnych siti je ovliviilovano mistem aplikace, zptisob provedeni nebo ulo-
zeni. Minimalizaci tepelnych ztrat systému napomaha technologie ptedizolovaného po-
trubi uloZeného volné v zemi. Dlikazem toho je vypocet tepelnych ztrat feSené sité s pfi-
hlédnutim ke druhu vyuzitého potrubi, izolace a vedeni potrubi. V ptipadé vyuziti piedi-
zolovaného potrubi jsou ztraty snizeny o vice nez polovinu.

Navrh tepelnych zdrojt probiha dle ziskanych parametrii z diagramu ro¢niho trvéani
potieby tepla pro feSenou lokalitu. V topném obdobi vykryva potiebu tepla v prvni fadé
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primarni zdroj — biomasovy kotel 3 MW a poté zdroje sekundarni. V ramci feSeni prace
bylo potieba zajistit vhodné nahrazeni sekundarnich zdrojt kotelny novymi zatizenimi.
Dle ziskanych hodnot by mély dosahovat spolecné hodnoty vykonu alespont 4,32 MW.
Diagram soucasné popisuje prabéh odbérii tepla v rdmci letniho obdobi, kdy je odbér te-
pelné energie maly. Resenim je volba vhodné kogeneraéni jednotky o miniméalni hodnoté
tepelného vykonu 0,4 MW. Pti vybéru konkrétnich zatizeni splilujici tyto podminky je
potieba zohlednit soucasné dostupné technologie. Vybrany byly dva typy kogeneracnich
jednotek o rozdilnych provoznich hodnotach a dva typy kotli. Kotle jsou rozdilné pro-
voznimi parametry i technickym zafizenim.

Pro konkrétnéjsi predstavu z pohledu investora byla vytvorena sada 4 variant kom-
binujici vybrané technologie. Tyto varianty jsou vzajemné porovnany v technicko-eko-
nomické analyze. Ekonomické posouzeni zavisi na provoznich udajich kotelny, celko-
vych investicich a ziscich v rdmci navrzenych feSeni. Provozni udaje kotelny se skladajici
z provoznich parametri vybranych zafizeni a nakladl na provoz zatizeni v pritbéhu roku.
V ptipadé provoznich nakladl je potteba zohlednit jednotlivé slozky z nichz se sklada
vysledna cena elektfiny a plynu. Zisky navrhovanych feSeni se odvijeji pfedevsim od pro-
deje tepla a elektiiny. Ty jsou finan¢né podporovany v rdmci zelenych bonusti na provoz
KJ 3000 h/rok a ziskévani tepla spalovanim biomasy. Investicni naklady na nakup a in-
stalaci novych zatizeni pochdzeji z cenovych nabidek spolecnosti zamétujicich se na vy-
robu a distribuci vybranych zafizeni.

Mezi hlavni sledované parametry ekonomického posouzeni, které umozni vybér
nejvyhodné&jsi varianty, patii prosta a diskontovand navratnost a vnitini vynosové procent
(IRR). Ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta je €. 4. Jeji hodnota IRR je 13,68 %, prosta
navratnost — 5,77 let a diskontovana navratnost — 6,98 let. Varianta 4 kombinuje techno-
logie vEtsi z navrzenych kogeneracnich zatizeni Cento L500 a plynovych kotli typu UT-
L (2 x 2,5 MW) vybavenych ekonomizérem.

Diplomovy projekt se zabyval readlnym navrhem tepelné sité a tepelnych zdroji
vzhledem k proménnému provozu v ¢ase. Ekonomika provozu je klicova pro jeji dlouho-
dobou udrzitelnost. Z toho diivodu bylo zvoleno ekonomicky nejvyhodnégjsi feseni, a to
vSe s piihlédnutim k platnym zdkonim, vyhlaSkdm a technickym normém. Cely postup
je praktickou ukazkou z oblasti projektovani v oboru teplarenstvi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratka Vyznam

CF Cash flow

cZT Centralni zasobovani teplem
DCF Diskontovany cash flow
ERU Energeticky regulac¢ni Grad
IRR Vnitini vynosové procento
IN Investice

KJ Kogeneraéni jednotka
KVET Kombinovana vyroba elekttiny a tepla
NPSH Net Positive Suction Head
NPV Cista soucasna hodnota
NT Nizkotlaka

Pl Predizolované (potrubi)
PP Doba navratnosti

Pr Ptivod

PS Predavaci stanice

PUR Polyuretan

T0 Topné obdobi

UPE Uspora primérni energie
VT Vysokotlaka

Vr Vrat

ZP Zemni plyn

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Veli¢ina Jednotka
c Me¢érma tepelna kapacita vody [Wh/kgK]
D Pocet denostupiti [d°C]

d Primér potrubi [mm]

d; Vnitini pramér potrubi [m]

dizur Vnitini primér potrubi s izolaci a plastovou trubkou [m]

dour Vngéjsi primér potrubi [m]

dpur Vngéjsi prumér potrubi s izolaci [m]

H Dopravni vyska ¢erpadla [kPa]
Ever Mnozstvi vyrobené elektrické energie z KVET [MWh]

e Teplarensky modul [-]

e Soucinitel vyjadiujici zkracovani doby vytapéni s prestav- [-]

kami provozu
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

€i

Eu

Esy

(]
E vyt

Soucinitel nesoucasnosti tepelné ztraty infiltraci a tepelné
ztraty prostupem

mnozstvi mechanické energie ziskané transformaci energie
v kogenera¢ni jednotce v procesu kombinované vyroby
elektfiny a tepla, ktera neni dale transformovana na
elektfinu

Mnozstvi vyrobené elektfiny v KJ métené na svorkach ge-
neratoru

Soucinitel vyjadiujici sniZeni teploty v mistnosti béhem dne

Spotieba tepla pro vytapéni jednotlivych objektt
Soucinitel nesoucasnosti vypocetnich hodnot uvazovanych
pii vypoctu celkové tepelné ztraty objektu

Délka tfesené Casti tepelné site

Hmotnostni prutok média

Velikost emise latky vzniklé spalenim paliva vztazené na 1
GJ uvolnéného tepla

Velikost zmenseni emise prislusné latky

Pocet dnti vytapéni

Nusseltovo ¢islo

M¢émé tlakové ztraty tfenim

Tlakova ztrata kotelny

Tlakova ztrata predavaci stanice

Celkova tlakova ztrata soustavy

Tlakova ztrata tfenim

Tlakova ztrata mistnich odporti

Prantlovo cislo

Mnozstvi vyrobené elektiiny v elektrarné

Tepelné ztraty objektu

Maximalni spotieba tepla

Celkové mnozstvi paliva

Cést mnozstvi celkového paliva pfipadajici na vyrobu
elektiiny pochazejici z kombinované vyroby elektfiny a
tepla, mechanické energie a uzite¢ného tepla
Mnozstvi uziteéného tepla

Tepelné ztraty feSené Casti tepelné sité

Tepelné ztraty fesené casti sit¢ provedené v klasickém po-
trubi

Tepelné ztraty feSené Casti sité provedené v PI potrubi
Diskontni sazba

Reynoldsovo ¢islo

Tepelny odpor zeminy

Doba porovnavani
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[-]

[MWh]

[MWh]

[-]
[GJ/m¢sic]
[-]

[m]

[m?/s]

[ke/GJ]

[ke]
[den]
[-]
[Pa/m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[-]
[MWh]
[kW]
[MW]
[MWh]

[MWh]

[MWh]
[W]

[W]



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

tis Teplota vzduchu ve vytapéném prostredi [°C]

te Venkovni vypoctova teplota pro danou oblast [°C]

tes Primérna venkovni teplota v daném ¢asovém obdobi [°C]

t7 Venkovni teplota naméfena v 7 hodin [°C]

ti4 Venkovni teplota naméfena ve 14 hodin [°C]

21 Venkovni teplota naméfena ve 21 hodin [°C]

At Teplotni spad mezi pfivodnim a vratnym potrubim [°C]

U Soucinitel prostupu tepla [W/mK]
w Rychlost média v potrubi [m/s]
necelk Celkova ucinnost kogeneracni jednotky [-]

ne Uginnost elektrarny [-]

neT Elektricka ucinnost z kombinované vyroby elektfiny a tepla  [-]

no Utinnost moznosti regulace soustavy [-]

ngT Uginnost tepla z kombinované vyroby elektfiny a tepla [-]

nr Uginnost rozvodi vytapéni [-]

nrk Harmonizovana referenéni hodnota G¢innosti pro oddélenou [-]

nrvV Harmonizovana referenéni hodnota Géinnosti pro oddélenou  [-]

nt Uginnost téchnologického systému [-]

ntep Utinnost teplarny [-]

nv Utinnost vytopny [-]

& Drsnost potrubi [mm]

v Kinematické viskozita [m2/s]

A Soucinitel tfecich ztrat [-]

Aiz Soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/mK]
Aiztr Soucinitel tepelné vodivosti vnéjsi plastové trubky [W/mK]
APUR Soucinitel tepelné vodivosti polyuretanové izolace [W/mK]
Atr Soucinitel tepelné vodivosti potrubi [W/mK]
AW Tepelna vodivost vody [W/mK]
p Hustota média [kg/m3]
é Soucinitel mistnich odpori [-]

oin Soucinitel prestupu tepla ve vnitini ¢asti potrubi [W/m2K]
oout Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ potrubi [W/m2K]
460 Teplotni rozdil mezi médiem uvnitt potrubi a okolim po- K]
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