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ANOTACE:

Prace zpracovava informace z dlouhodobého méfeni provoznich veli¢in
centralniho zasobovani teplem v lokalit¢ Kraliv Haj v Liberci, provozovaného
Teplamou Liberec, a.s.. Vyhodnocuje chovani pripojenych objektin z hlediska prabéhu

spotreby tepla a chovani vlastni rozvodné sité v zavislosti na teploté exteriéru.

ANNOTATION:

The work compiles data obtained from a long-term heat consuption messuring
on district heated area Kraliv Haj in Liberec. This district heating area is operated by
Teplarna Liberec,a.s.. The work describes system behaviour in heat consumptin

depending on the outside temperature.
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1. Teplirenski soustava v Liberci

1.1  Popis soustavy

1.1.1 Zakladni charakteristika

Charakter sité centralniho zasobovani teplem v Liberci je ovlivnén polohou mésta,
krajinnym razem, potfebami tradiéniho textilniho primyslu a technickymi trendy feSeni
energetickych potieb budovanych sidlist.

Zaklady rozvodd tepla v podobé, jak je zname dnes, byly poloZeny na pielomu
§edesatych a sedmdesatych let, kdy zacala byt zvazovana otdzka centralniho méstského zdroje
tepla. K realizaci se pfistoupilo v roce 1972 a béhem nasleduyicich let byla v n€kolika etapach
zbudovana parni sit' v celkové délce témér 45 km. Volba vodni pary, jako teplonosného
média, vychazi z dobovych zvyklosti v méstské energetice, v Liberci podpofenych potiebou
pary o vysokém tlaku a teploté pro technologické Ucely v textilnim primyslu a nutnosti
piekonavat znacné vyskové rozdily na trasach k odb€rmym mistim.

V soucasné dobé dodava Teplama Liberec, a.s. paru pro technologické ucely
vyrobnich a zpracovatelskych provozi gumarenskych podniki, dale podnikiim, zabyvajicich
se vyrobou a zpracovanim plasth, kovii a skla a potravinaiskym provoziim. Z téch
vyznamnéjsich lze jmenovat napfiklad Cadence Innovation, Thyssen Ferex Aluminium-
Technik, Preciosu a pivovar Konrad. Dale jsou prostfednictvim tepelné sit¢ Teplarny Liberec
zasobovana teplem sportoviite, nemocnice, Skoly, nakupni centra a piiblizné 18 300 bytovych
jednotek.

Mnozstvi tepla dodané Teplarnou Liberec, a.s. ¢inilo v roce 2004 celkem 1460,4 TJ,
z toho 176,3 TJ (18,9 %) byla dodavka pro prumysl, 718,9 TJ (49,2 %) pro bytovy sektor a
465,2 TY (31,9 %) pro objekty obcanské vybavenosti. Z celkového mnozZstvi tepla bylo 26 %
nakoupeno od spole¢nosti Termizo, provozujici libereckou spalovnu komunalniho odpadu.

Z generatoru vysokotlaké parni turbiny bylo v roce 2004 do rozvodné sité libereckou

teplarnou dodano 40 655 MWh elektrické energie.

-10-
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1.1.2 Zdroje tepla

Liberecka teplarna ma v soucasné dobe k dispozici tfi parni kotle s dvou-palivovymi
hofaky. Spalovanim optimalné pfipravené smési topnych oleji spliiuje teplarna emisni
podminky za souCasné minimalizace nakladi na palivo. Umisténi teplarny jako zdroje
emisniho zneCisténi primo v centru liberecké kotliny fesi jednak 132,5m vysoky komin, ale i
volba a slozeni paliva, technologie spalovani a dukladné ¢isténi spalin.

V soucasné dobé pokryva 20-30% rocni potieby tepla pro sit’ centralniho zasobovani
spalovna komunalniho odpadu vybudovana v tésné blizkosti teplarny, ktera je s teplarnou
technologicky propojena a podili se na kombinovaném provozu vyroby tepla a elektricke

energie.

1.1.3 Primarni rozvod
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Obr. 1-1: Schéma primdrnich parnich rozvodit a vyménikovych stanic v Liberci, zdroj [7]
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Teplarna spoletné se spalovnou zasobuji parou, o teploté cca 230 °C a tlaku 0,9 a2 1,2
MPa, tii hlavni vétve rozvodi tepla v Liberci.

Trasa Mésto sleduje tok Nisy a zasobuje dolni centrum (obchodni a kulturni dfim,
SVUT, Preciosu, Dopravni podnik a sidlisté Pod nadrazim) dale FrantiSkov, mlékarnu,
sidlisté Staré a Nové Pavlovice a Ruprechtice. Trasa Vratislavice vede také podle Nisy, ale
opanym smérem a zasobuje sidli§té Rochlice, Vesec a Vratislavice, odbolky vedou do
Homiho Ruzodolu a Hanychova, Bytexu, pivovaru a Domova dichodcll na Nové Rudé. Treti
trasa Textilana, jejiz povrchové vedeni znaéné€ zosklivilo nejhezéi partie Liberce, vede pies
sidlist¢ Broumovska k Textilané a zasobuje sidlisté Na Bidé, Kraliv Haj a Kunraticka, dale

nemocnici, vysokou Skolu, postu a bazén.

1.1.4 Sekundarni rozvody

K primamimu parnimu rozvodu je piipojenc 53 vymeénikovych stanic. K t€m jsou
prostiednictvim teplovodnich sekundarnich rozvodi napojeny jednotlivé zasobované objekty.
Provedeni sekundamich rozvodi je <{tyi-trubkové nebo dvou-trubkové s objektovymi
predavacimi stanicemi. Oba systémy maji své vyhody 1 nevyhody.

Vyménikova stanice Kraliv Haj a objekty kni piipojené vyuZivaji dvou-trubkovy
systém. Jeho zakladni schéma je na obrazku 1-2. K vyhodam tohoto uspofadani patfi
pfedevs§im to, Ze okruh horkovodu je tlakové oddélen od samotnych topnych systémi
jednotlivych objekti. To na strané€ dodavatele snizuje naklady na Cerpaci praci a celkové to
piispivd ke zjednodu$eni hydrauliky systému Oddéleni topnych okruhi také zvyduje
flexibilitu teplarenského podniku v moznostech piipojeni novych objekti, protoze neni tolik
véazan tlakovymi parametry tepelné sit€, Z tlakového oddé€leni systému vyplyva i jednodudsi
provoz vymenikové stanice z hlediska regulace. Ta pracuje tak, aby byl zajistén dostate¢ny
tepelny vykon na pieddvaci stanici objektu s nejhor$imi tepelné-technickymi vlastnostmi.
Podle toho je nastavena ekvitermni kfivka teploty horkovodu na vystupu ze stanice.
Objektové predavaci stanice pak maji za kol fidit odbér tepla z horkovodu tak, aby bylo
k otopnym télesim dodano médium o potiebné teploté a v potiebném mnozstvi a aby byl

k dispozici dostateny vykon pro okamzitou piipravu teplé uzitkové vody.

-12 -
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Obr. 1-2: Zjednodusené schéma dvou-trubkového systému CZT, zdroj [5]

Poslednim regula¢nim ¢lankem vytapéci soustavy jsou u vSech druhii zapojeni
termostatické ventily na otopnych télesech. Diky tlakové nezavislosti objekti se snaze
vyvazuje prednastaveni prutoktl na radiatorovych armaturach a vyvazovacich armaturach
jednotlivych topnych vétvi objekti. Tlakova nezavislost objektu prispiva k prodlouzeni
funkce a zivotnosti téchto armatur a ke snizeni hlukovych projevli pii provozu topnych
systému.

Dalsi nespornou vyhodou dvou-trubkového systému je Casto diskutovany zpusob
pripravy teplé uzitkoveé vody. Ta se u tohoto zapojeni piipravuje tzv. ,,rychloohfevem®, coz je
zpusob, kdy se studena voda po ohievu ve vymeéniku dopravuje piimo ke spotiebiteli. Neni
tak tfeba pouzivat zasobniky ve vyménikovych stanicich a dlouhé potrubni trasy pro TUV.
Odpada tim starost se ,stojatou” teplou vodou, ve které muze dojit k nebezpetnému

pfemnozeni bakterii legionely.
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Jinym vyuzivanym zptisobem zapojeni je systém Ctyi-trubkovy. Je to systém oddélené
piipravy topné vody a TUV jiz v centralni vymenikové stanici. Objekty jsou tlakové zavislé a
jsou na patach osazeny prutokovymi méfici tepla, pripadné pouze sméSovacim ventilem a
ob&hovym Cerpadlem. Odpada tim ¢ast investi¢nich a provoznich nakladi na objektové

predavaci stanice. Schéma ctyf-trubkového zapojeni je na obrazku 1-3.
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VS2 1...vytdpéni - pfivod
Y 2...vytapéni - zpétna
A: 3...TUV - pfivod

4...TUV - cirkulace

: 5...studend voda - privod
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Yk o 1234 iE 2

: . | I

: - o zésobnik | ! ! -

: : eni o @

P i g L —<- =
‘------------ -‘--.—— ——‘——;'———4)——‘
v kondenzat

TEPLARNA A

Obr. 1-3: Zjednodusené schéma ctyr-trubkového systému CZT, zdroj [5]

1.1.5 Spitkové zdroje
K libereckému primarnimu parnimu rozvodu jsou piipojeny dvé lokalni Spickové
plynové kotelny, které zajistuji stabilitu parametrii pary v obdobi nejvétSich odbért, pii

havarii a nebo planované odstavce nékterého z kotli v teplarné. Dva plynové kotle jsou

-14 -
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v arealu podniku GEA LVZ, as.. Hodinova produkce pary o pozadovanych parametrech ¢ini
u obou kotldi 16 t, pfi¢emz dodavka do sité€ se pohybuje od 12 t do 13 t. Stejny plynovy kotel

je1 v arealu podniku Milcom.

1.2 Zpisoby Fizeni

1.2.1 Parni rozvod

Parametry primarniho média — vodni pary - jsou nepfetrzit¢ sledovany na vsech
vyménikovych stanicich a je zajidtén telefonicky nebo radiovy pienos dat na centralni
dispecerské pracovisté v budoveé teplarny. Datovy pfenos je obousmérny a fidicimu systému
umoziuje, kromé vizualizace a archivace hodnot vybranych parametra, také ovladani ak&nich
¢lent v soustavé. Dispecer diky informacim o provoznich stavech na zdroji a jednotlivych
odbémych mistech miiZe operativné fesit jakékoliv nestandardni situace. V¢asna signalizace
poruchovych stavi, s pomérné€ piesnou dalkovou diagnostikou piiéiny poruchy nejen snizuje
naklady na udrzbu, ale piedevsim vyrazn¢ zvysuje spolehlivost celé teplarenské soustavy.

Hlavnim sledovanym prvkem fidiciho procesu je tlak pary. Jeho hodnota se sleduje
nejen na vystupu zteplarny a na jednotlivych vyménikovych stanicich, ale 1 u piimych
odbérateli pary, kterym je Teplarna Liberec smluvné zavazana dodavat paru o patiiénych
parametrech. V piipadé poklesu tlaku pary v primarnim rozvodu hrozi jeho zavzdu$néni.
Tomu muze dispecer piedejit docasnym uzavienim odbéri na vytapéni. Vlivem akumulace
tepla ve stavebnich konstrukcich a v sekundarnich a terciarnich rozvodech je k dispozici

urdity prostor pro feseni vzniklé situace, aniz by to zaznamenali samotni odbératelé.
1.2.2 Teplovodni rozvody

Teplovodni okruhy jsou osazeny autonomnimi fidicimi systémy s moznosti vzdalené
spravy. Dvou-trubkové okruhy s objektovymi predavacimi stanicemi jsou regulovany

ekvitermné podle pozadavkil objektu s nejhors§imi tepelné-technickymi vlastnostmi na daném

okruhu, pfi¢emZ teplota topné vody v sekundarnim rozvodu je zdola omezena obvykle 65 °C.

-15-
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To je nutné k zajisténi piipravy teplé uzitkové vody v objektovych stanicich. Objektové
predavaci stanice, jejichz provoz Teplarna Liberec také zajistuje, jsou piedposlednim
regulacnim prvkem soustavy.

Po uvedeni objektové stanice do provozu jsou na ekvitermnim regulatoru okruhu
vytapéni nastaveny pledpokladané parametry. Ty se na zékladé pozadavki uzivatell upravuyi
tak, aby odpovidaly specifikim daného objektu z hlediska tepelné-technickych vlastnosti,
vlivu mistnich povétrnostnich podminek a narokim na ¢asové rozdéleni rezimu vytapéni a
noéniho Gtlumu. Nékteré regulatory disponuji vliastnimi algoritmy adaptace na dany systém a
vystupni pozadavky a zmény v nastaveni topnych kifivek probihaji bez nutnosti zasahu
obsluhy.

Regulétor a regulacni armatury na okruhu rychloohfevu teplé uzZitkové vody zajidtuji
konstantni teplotu TUV na vystupu ze stanice. Z hlediska regulace je to slozity proces,
protoze spotieba TUV je velmi proménliva a béhem dne dochazi ke 3pickovym stavam, které
nékolikanasobné prevySwi primérny denni odbér. K provedeni vhodného akéniho zasahu je
nutné vyhodnotit nékolik vstupnich parametri. Témi jsou pozadovany prutok, pfivodni
teplota sekundamiho teplovodu, teplota studené vody pro piipravu TUV, teplota cirkulaéni
vétve a podle druhu zapojeni také napiiklad teplota zpétné vody z vétve vytapéni pro
predehfev studené vody.

Zakladni regulace Ctyi-trubkové soustavy probiha stejné jako u dvou-trubkové v pamni
vymenikové stanici. I tady jsou vystupni hodnoty nastaveny tak, aby byla zajisténa dostatecna
dodavka tepla do objektu s nejvy$$imi naroky na parametry topné vody. Objekty, které
nevyzaduji tak vysoké parametry topné vody regulwji jeji mnozstvi na vstupu do objektu
sméSovanim nabéhové vody s vratnou. Teplota topné vody je 1 zde sledovéana regulatorem,
ktery provadi akéni zasahy na sméSovaci armatuie. K zajisténi spolehlivého chodu systému se
sméSovanim je zpravidla osazeno posilovaci ob&éhové ferpadlo. Nastaveni regulatoru je 1 tady,
dle jeho typu, v pribéhu provozu upravovano ruéné nebo automaticky vlastnimi adaptivnimi

algoritmy.

Ciselné Gidaje uvedené v kapitole 1 vychazeji (pokud neni uvedeno jinak) z [7] a [8].
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2. Identifikace mé&rené lokality

2.1 Poloha lokality

Dlouhodobému meéfeni spotieby tepla a provoznich parametri byl podroben ,horni
okruh* stanice KralGiv Haj. Ta je napojena na parni trasu vedouci smérem k byvalé Textilané
a na schématu primarniho rozvodu (Pfiloha 2-1) je vyznalena oranzové.

Nasledujici vyfezy mapy Liberce piiblizuji polohu méfené lokality. Na detailnim
vyfezu jsou oranzové vyznaCeny objekty zasobované teplem z méfeného horniho okruhu

vymeénikové stanice Kraltiv haj.

Obr. 2-1: Lokalita Kraliv Hdj na vyfezu mapy Liberce

2.2 Vypoctové parametry lokality

Zimni vypoétova teplota &ini podle CSN 06 0210 v Liberci -18°C. Priméma délka
otopného obdobi pro stfedni denni venkovni teplotu pro zacatek a konec otopného obdobi

13°C ¢&ini 256 dni, primé&rna venkovni teplota b&hem otopného obdobi pak 3.6 °C. Lokalita se

= =
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nachazi v krajiné sintenzivnimi vétry, budovy jsou osameéle stojici. Rozmérova
charakteristika sedmi z deseti predmétnych budov je témér totozna, Ctyfi tyto budovy jsou

dokonce i téméf shodné orientované. Orientacni schéma situace je na obrazku 2-2.
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Obr. 2-2: VS Kralitv Haj a objekty zasobované z ,, horniho okruhu

2.3 Schéma méreného okruhu

Lze predpokladat, Ze trasa podzemniho teplovodu byla volena s ohledem na potiebné
mnozstvi média piepravované k jednotlivym objektuim a s ohledem k tlakovym pomérim
o¢ekavanych v soustavé. Na obrazku 2-3 je schéma potrubnich tras.

Sekundarni rozvody jsou po rekonstrukci v roce 1996 provedeny z predizolovaného
ocelového potrubi. Technologie predizolovaného potrubi snizuje tepelné ztraty v rozvodech a
predevsim riziko zhorSeni tepelnych vlastnosti vlivem proniknuti vihkosti do tepelné-izolacni
vrstvy. Ta je navic vybavena prubéznym signaliza¢nim vodi¢em. Sledovanim elektrického
odporu signaliza¢nich okruhti muZze byt véas odhaleno poruseni tésnosti svrchni
polyethylenové vrstvy potrubi. To pak muZze byt opraveno dfive, nez dojde ke znehodnoceni

izolacni vrstvy nebo k naruSeni samotného potrubi. Pfedizolované potrubi je urceno pro
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bezkanalovou montaz do piskového loze. Délkové zmeény potrubi vlivem tepelné roztaznosti

jsou zachyceny v ohybech a systémem pevnych bodl a kluzného vedeni.

Obr. 2-3: Situace potrubnich tras ,, horniho okruhu “ VS Kraluv Hdj, zdroj [8]

Na obrazku 2-4 je schéma _horniho™ okruhu. U jednotlivych tsekd potrubi je
zaznamenana jejich dimenze a skute¢na délka odmérena z digitalnich podkladi Teplarny
Liberec, a.s.. Stejné tak u kazdého objektu je jeho ¢islo a projektovany vykon pro vytapéni a

ohfev teplé uzitkové vody.
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DHED
52,9m

DMES
44.7m

D125
S6,1m

D100
24,4m

CN100
&9,3m

Obr. 2-4: Schéma ,,horniho* okruhu VS Kraliv Hdj, zdroj [8]

2.4 Popis objektu piipojenych k méienému okruhu

Objekt ¢.1 — Aloisina vysina 418

Aloisina vysina ¢.p. 418 az 423 je pétipodlazni
panelovy dim se Sesti sekcemi. Dam je situovan do
svahu. Prvni nadzemni podlazi je do svahu Castetné
zapu$téno. Jak je patmé i z fotografii, dim je zateplen

dodatecnym fasadnim izola¢nim systémem

z extrudovaného polystyrénu. Stavebni vyplné jsou

vétSinou puvodni z doby vystavby objektu. Padorysné Obr. 2-5a: Objekt ¢.1
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rozméry objektu jsou pfiblizné 756m x 11,3m.
Obestavény objem ¢ini pfiblizné 12 814m>. Sténa
soubézna sul. Aloisina vySina je orientovana
severovychodnim smérem a krom¢ oken a vstupnich
dveri tvofi z architektonického hlediska jednu plochu. Jak
je patrné z pudorysnych schémat, druha sténa objektu je
orientovana na jihozapad a je tedy vystavena za
slunecnych dnt pfimému zareni. Balkony situované na

této stran¢ objektu tak v Iét€ plni stinici funkei.
Objekt ¢.2 — Aloisina vySina 411

Aloisina vySina ¢.p. 411 az 416 je téméf totozny
objekt jako Aloisina vysina 418 az 423. Oba domy jsou
dokonce s nepatrnou odchylkou stejné orientované.
Jedinym podstatnéj$§im rozdilem z hlediska srovnani
tepelné technickych vlastnosti obou budov je, Ze Aloisina
vysina 411, tedy objekt ¢.2 ma upravené balkony a
zhruba tietina balkonu je jednoduse zasklena. Balkon tak
pIni funkeci jakési zimni zahrady. Zaskleni ma predevsim
vzimnim obdobi vliv na tepelné vlastnosti budovy,
protoze dochazi k zamezeni proudéni studeného vzduchu
podél balkonové vypliové sestavy a tim ke snizeni

prestupu tepla z objektu do okoli.
Objekt ¢.3 — Aloisina vysina 448

Aloisina vySina &.p. 448 je jedenactipodlazni
panelovy bytovy dium. PlGdorysna plocha ¢ini pfiblizné
286m°, zastavény objem pak 9060m’. Objekt je zateplen
fasadnim izolacnim systémem, stavebni vyplné jsou
nové, splastovymi ramy. Lze pfedpokladat, ze nové
vyplné zna¢né snizily spotfebu tepla na vytapéni objektu.

Jak je patrné i z fotografie, horni patra budovy znaéné

.

Obr. 2-5b:
Objekt ¢.1- jizni sténa

Obr. 2-6: Objekt ¢.2

Obr. 2-7: Objekt ¢.3
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prevySuji okolni terén. Pri osazeni starSim typem
drevénych okennich ramu s vys$§i sparovou propustnosti
muselo nutné dochazet k nadmérné infiltraci venkovniho

vzduchu.

Objekt &.4 — Aloisina vysina 424

Aloisina vySina ¢.p. 424 az 429 ma podobné
stavebni dispozice a podobnou situaci vici svétovym
stranam jako objekt ¢.1. Rozdil je v poctu podlazi (objekt
¢.4 je Sestipodlazni) a v pouzitém fasadnim izolanim
systému. Ke zlepSeni tepelné technickych vlastnosti
tohoto domu byla pouzita izolace s vnéj$im plastovym
pekrytim trapézového profilu. Stavebni vyplné jsou
vétsinou puvodni, krat§i obvodové stény domu tepelnou
izolaci opatfeny nejsou. Obestavény objem ¢ini priblizné
15 480m”,

Objekt ¢.5 — Aloisina vySina 431

Aloisina vySina ¢Cp. 431 az 436 je také
Sestipodlazni. Rozmeéry a obestavény objem tohoto domu
je stejny jako u objektu ¢ 4, rozdil je v pouzitém
izolaénim  systému. Ten je u tohoto domu
z extrudovaného polystyrénu se svrchni  bfizolitovou

omitkou, stejné jako u objekti 1, 2 a 3.

Objekt &.6 — Lomena 403

Obr. 2-8: Objekt ¢.4

Obr. 2-

:‘“!‘ A -

9: Objekt ¢.5

Brezinova €.p. 398 az 403 pétipodlazni bytovy dum. Stavebni dispozice a upravy jsou

totozné jako u objektu ¢.1, orientace vuci sv€tovym stranam je patrna z obrazku 2-2. Balkony

jsou situovany na jihozapadni sténé.
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Objekt &.7 — Lomena 404

Lomena ¢&p. 404 az 409 je tentyz typ
pétipodlazniho panelového domu, ovSem bez dodate¢né
tepelné izolace. Naproti tomu byla ve velké Casti byta
provedena vyména oken za nova izola¢ni v plastovych
ramech. Orientace vuéi svétovym stranam je patrna
z obrazku 2-2. Balkoény jsou situovany jihovychodnim

smeérem.
Objekt &8 — MS Brezinova 389

Bfezinova €.p. 389 a 454 je objekt mateiské skoly
tvofeny dvémi propojenymi budovami. C.p. 389 je
dvoupodlazni budova sjednim nadzemnim a jednim
podzemnim podlazim. Padorys budovy je obdélnikovy.
Druha ¢ast objektu, ¢.p. 454 je také dvoupodlazni, oviem
obé podlazi jsou nadzemni. Pudorys této Casti je
Clenit&jsi. Celkova zastaveéna plocha ¢ini piiblizne 95 5m?,
zastaveény objem pak 5724m’. Cely objekt matefské Skoly
ma nové stavebni vyplné s plastovymi ramy a izolacnimi

dvojskly a je zateplen fasadnim izola¢nim systémem.
Objekt &.9 — Na vysinach 443

Na vySinach ¢.p.443 a 444 je Sestipodlazni bytovy
dim stejného typu jako objekty 1,2.4,5.6 a 7, ale pouze o
dvou sekcich. Dum je zatepleny a v nékterych bytech
byla vyménéna okna za nova, s plastovymi ramy a
izola¢nim dvojsklem. Pudorys domu tvori obdélnik o
plose 293m® obestavény objem pak &ini pfiblizng

5274m’. Balkony jsou situovany zapadnim smérem.

Obr. 2-11: Objekt ¢.8

Obr. 2-12: Objekt ¢.9
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Objekt &.10 — Na vySinach 437

Na vySinach C.p. 437 az 442 je Sestipodlazni
bytovy dim stejného typu jako objekty 1,2,4,5.6 a 7.
Dum je zateplen, stavebni vyplné jsou prevazné pavodni.

Balkony jsou orientovany zapadnim smérem.

Objekty ¢.11 a 12 — Na vysindach 451, Aloisina vysina 445

Na , horni“ okruh vymeénikové stanice Kraliv Haj
jsou pfipojeny i tyto dva domy. Teplarny Liberec, a.s.
vSak neprovozuje jejich topny systém, zajiStuje pouze
dodavku tepla k paté téchto objektd. Nejsou tak
k dispozici udaje z provozu téchto objektii v rozsahu, jak
je tomu u ostatnich domu na ,,hornim* okruhu. Z patnich
méfici mame informaci o spotfebé tepla ve
¢tvrthodinovych intervalech. Rozd¢€leni na spotfebu tepla
na vytapéni a pfipravu teplé uzitkové vody tak neni

jednoznacné.

Obr. 2-14: Objekt ¢. 11

Obr. 2-15: Objekt ¢.12

2.5 Pripojné hodnoty objektu na méifeném okruhu

Spotieby tepla a teplé uzitkové vody byly pfi projektovani rekonstrukce vyménikové

stanice, horkovodnich rozvodi a objektovych piredavacich stanic pievzaty z podkladd

Teplarny Liberec a MU Liberec. Piipojné hodnoty, na které je systém dimenzovan jsou

uvedeny v tabulce 2-1 na nasledujici strané.

.
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prikon pfikon
¢islo Cislo | zastavéna | obestav. pfipojna
) objekt ) vytapéni TUV
objektu OPS plocha objem hodnota
110/75°C | 75/40°C
m2 m3 kW kW kW
1 Aloisina vysina 418 202 854 12814 3337 150,0 417,0
2 Aloisina vysina 411 201 854 12814 333,7 150,0 417,0
3 Aloisina vySina 448 203 284 9060 320,0 132,4 388,4
4 Aloisina vySina 424 206 854 15480 404,4 156,6 480,1
5 Aloisina vysina 431 207 854 15480 404,4 156,6 480,1
6 Lomend 403 204 854 12814 333,7 150,0 417,0
7 Lomend 404 205 854 12814 3337 150,0 417,0
8 MS Brezinova 389 212 955 5724 235,5 64,5 2529
9 Na vySinach 443 210 293 5274 150,8 89,9 2105
10 Na vySinach 437 209 854 12814 4044 156,6 480,1
celkem 7510 115400 3254,3 1356,6 3960,1

Tab. 2-1: Pripojné hodnoty objektit horniho okruhu VS Kraluv Hdj, zdroj [8]

2.6 Popis vyménikové stanice

Vymeénikova stanice Kraliv Haj je samostatné stojici zdény objekt. Zdrojem tepla je

pét stojatych svazkovych vyméniki ABB Prvni brnénska para-voda. Stanice je koncipovana

pro konstantni tepelny spad. Jmenovité parametry stanice jsou v tabulce 2-2.

para na mezi sytosti nebo mirné pfehfata

165 °C 0,7 MPa max. 16948 kg/h min. 1356 kg/h
primér
kondenzat
60°C 0,8 MPa
5 horka voda s konstantnim tepelnym spadem
sekundér
110/60°C 11,63 MW

Tab. 2-2: Jmenovité parametry VS Kraluv Hdj, zdroj [8]
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Rizeni teploty otopné vody je fefeno zaplavovanim vyméniki kondenzatem v rozsahu
0 az 100% jejich vysky Kaskadni fazeni jednotlivych vyménik(i je fizeno pozadovanou
vystupni teplotou a podminkou ochlazeni kondenzéatu pod hodnotu 65 °C.

Potiebny tlak do horkovodniho systému dodava dvojice Cerpadel s frekvenénim
méni¢em, kazdé pro jeden okruh stanice. Jmenovity pritok erpadla pro méfeny okruh ¢€ini
73m’/h. Uvedené udaje o vyménikové stanici vychazeji z firemnich podkladd Teplarny

Liberec.
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3. Systém sbéru dat
3.1 Ridici systém VS Kraliay Haj

Vyménikova stanice Kraliv Haj je osazena méficim a regulaénim systémem Applic
APL 196. Jedna se o druhou generaci regula¢niho systému pro méfeni a regulaci kotelen a
vymeénikovych stanic této liberecké firmy. Jadrem systému je Sestnactibitovy procesor Intel.
APL 196 je osazen fadou digitalnich a analogovych vstupli a vystupii pro snimani hodnot
sledovanych veliin a provadéni akénich zasahti do topného systému. Algoritmy fizeni
vychazeji z provoznich pozadavku liberecké teplarny a letitych zkusenosti vyvojait firmy.

Sougasti APL 196 jsou komunikaéni linky. Diky nim je systém ve spojeni
s dispeCinkem teplarny a s objektovymi piedavacimi stanicemi na obou topnych okruzich.
Spojeni s objektovymi stanicemi je realizovano prostfednictvim datového kabelu polozeného
soubézné s potrubim pii rekonstrukci potrubnich tras, spojeni s teplarnou zajistuje radiovy
modul.

Komunika¢ni vybaveni vymeénikové stanice je instalovano predeviim ke vcasné
signalizaci nestandardnich stavil jak na samotné vyménikové stanici, tak 1 na jednotlivych
objektovych stanicich. Teplarna Liberec vyuziva komunikadni moznosti  systému
k pravidelnym dalkovym odeftim nameéri na faktura¢nich meéfidlech. Ty jsou provadény

v hodinovém intervalu a jsou archivovany na dispe€inku teplamy.

3.2 Meérici stanovisté

V prosinci 2004 byla mistnost elektroinstalace vyménikové stanice Kraluv Haj
osazena osobnim poéitaem pro sbér dat vyhodnocovanych fidicim systémem APL 196
Piimé propojeni pofitade s regulacnim systémem pomoci linky RS232 umoznilo archivaci
maximalniho mnoZstvi udajii z vyménikové stanice a z objektovych stanic horniho okruhu ve
Stvrthodinovych intervalech. Pro korektni vyhodnoceni nebo piesné popsani jevih v
horkovodni siti a v jednotlivych objektech se &tvrthodinovy interval miiZe zdat hruby. Je viak
nutné si uvédomit, Ze méfeni probihalo na zafizeni v provozu, nikoli v laboratornich
podminkach a bylo tfeba se pfizpisobit technickym mozZnostem systému piedeviim

s ohledem na jeho bezproblémovou funkei.
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Po odstranéni pocate¢nich problémt bylo 30. prosince 2004 spousténo souvislé

zaznamenavani provoznich parametri vyménikové stanice a objektovych piedavacich stanic.

V tabulce 3-1 je vyCet zaznamenavanych provoznich udaji vyménikové stanice

. oznaceni popis jednotky
1 DT Datum a ¢as
2 IX Index
3 VA Platnost
4 | VZOREK Cislo vzorku
5 PS Provozni stuperi
6 PCIVSP Tlak pary na vstupu kPa
7 PCIKON Tlak kondenzatu ve shérné siti kPa
8 PCITS Tlak v topném systému 0 kPa
9 PCISV Tlak vody ve vodovodu kPa
10 | PCITS Tlak v topném systému 1 kPa
1 TCIVEN Teplota venkovni °C
12 | TCIVSP Teplota pary na vstupu °C
13 | TCIKON Teplota kondenzatu v nadrzi °C
14 | TCIEC Teplota vnitfni ve vyméniku °oC
15 | TCIPPO1 Teplota topné vody za PP01 oG
16 | TCIK023 Teplota kondenzatu za dvojici PP02 a PP03 °C
17 | TCIK045 Teplota kondenzatu za dvojici PP04 a PP05 °C
18 | TCITW Teplota topné vody na vystupu ze stanice °C
19 | TCIKO1 Teplota kondenzétu za PPO1 °C
20 | TCITVZ Teplota topné vody — zpatecka horkovodu °C
21 TCIPP023 Teplota topné vody za dvojici PP02 a PP03 °C
22 | TCIPPQ45 Teplota topné vody za dvojici PP04 a PP05 o
23 | PCIPRZ2 Tlak topné vody na zpatecce — dolni vétev kPa
24 | PCIPRV2 Tlak topné vody na vystupu ze stanice — dolni vétev kPa

Tab. 3-1: Zaznamenavané parametry VS

Kazda objektova predavaci stanice je vybavena dvéma impulsnimi pritokoméry

uuuuuu

zaznam spotfeby tepla na zakladé vypoctu z mnozstvi proteklé topné vody a teplotniho

rozdilu na dvojici ptipojenych snimact Pt100 nebo Pt500. Na pfistroji je také mozné odedist
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orienta¢ni hodnoty okamzitého pritoku a okamzitého tepelného vykonu vymeéniku. VSechny

tyto hodnoty je mozné odegitat i dalkov&. Ridici systém APL 196 vysle adresny dotaz na

jakykoliv z méficu tepla a patii¢na jednotka Supercal mu pozadovanou hodnotu zasle zpét.

Stejnou funkci je vybavena i samotna objektova predavaci stanice. Na ji adresovany dotaz

zasila zpét odpoved s pozadovanymi udaji.

¢. oznaceni popis jednotky

1 DT Datum a ¢as

2 IX Index

3 VA Platnost

4 VZOREK Cislo vzorku

5 PS Provozni stuperi

6 PCIPRV Tlak horkovodu — vstup do stanice kPa

7 PCIPRZ Tlak horkovodu — zpatecka ze stanice kPa

8 PCITS Tlak v topném systému objektu kPa

9 PCISV Tlak studené vody z vodovodniho fadu kPa

10 TCITUC Teplota cirkulace kPa

A TCIVEN Teplota venkovni °C

12 | TCIPRV Teplota horkovodu — vstup do stanice L6

13 | TCIPRZ Teplota horkovodu — zpatecka ze stanice °C

14 [ TCIEC Teplota v prostoru stanice o0

15 | TCITW Teplota topné vody do objektu — piivod °C

16 | TCITVZ Teplota topné vody do objektu — zpatecka °C

17 | TCITUP Teplota primarniho okruhu ohfevu TUV °C

18 TCITUV Teplota TUV na vystupu do objektu °C
Tab. 3-2: Zaznamendavané parametry OPS

¢. oznaceni popis jednotky

1 DT Datum a ¢as

2 IX Index

3 VA Platnost

4 VZOREK Cislo vzorku

5 IDNUM Lokalni Eislo mérice tepla

6 FABNUM Viyrobni &islo méfice tepla

7 ENERGY Odebrané teplo MJ
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8 VOLUME Protekly objem 0,001 m?
9 TEMPH Teplota horkovodu na privodni vétvi °C

10 | TEMPL Teplota horkovodu na zpétné vétvi °C

11 POWER Okamzity vykon 0,1 MW
12 | DEBIT Okamzity prdtok 0,001 méh

Tab. 3-3: Zaznamendavané parameltry na priitokovém kalorimetru

Diky témto komunika¢nim moznostem celého systému bylo mozné tidaje o spotiebach

tepla ze vSech pripojenych objektd zaznamenavat ve vyménikové stanici. V predchozich

tabulkach je piehled zaznamenavanych udaji z mérica tepla a jednotlivych OPS.

3.3 Ukldadani zaznamu

Udaje naméfené na vyménikové stanici, jednotlivych objektovych stanicich a

WM W

jednotlivych méficich tepla byly ukladany formou databazovych zaznami do nékolika

souborti. Soubory byly pro vétsi piistupnost pfevedeny do formatu XLS a jsou vcetné

zdrojovych tabulek MySQL obsazeny na pfilozeném CD nosi¢i. Piehled nazvli soubort a

jejich prifazeni k jednotlivym objektovym stanicim je v tabulce 3-4.

cislo objekt parametry méfeni tepla méreni fepla

objektu stanice celkem pro UT
1 Aloisina vySina 418 smé02 stx1007 stx1008
2 Aloisina vysina 411 sm601 stx1003 stx1004
3 Aloisina vySina 448 smé03 stx1005 stx1006
4 Aloisina vy$ina 424 sm606 stx1019 stx1020
5 Aloisina vySina 431 smé07 stx1021 stx1022
6 Lomena 403 sm604 stx1009 stx1010
7 Lomena 404 sm605 stx1017 stx1018
8 MS Brezinova 389 smé12 stx1011 stx1012
9 Na vy§inach 443 smé10 stx1014 stx1013
10 Na vySinach 437 sm609 stx1015 stx1016

Tab. 3-4: Prirazeni databdzovych souborii k objektovym stanicim
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V nasledujicich tabulkach 3-5a az 3-5¢ jsou uvedeny ukazkové vypisy zaznami

z jednotlivych typt méfeni.

DT IX] VA| VZOREK PS| PCIPRV| PCIPRZ PCITS PCISV| TCITUC
11.3.2005 0:08 6758 1 0 1 543,785 | 474432| 267,949 | 698,901| 21,7033
11.3.2005 0:21 6759 1 0 1] 539487 | 461539| 267,875| 697,729| 22,1612
11.3.2005 0:36 6760 1 0 1 540659 | 468,669 | 268,059 | 704,762| 21,1081
11.3.2005 0:51 6761 1 0 1] 534921 | 465446 | 268,095| 707,204 | 20,9249

TCIVEN | TCIPRV | TCIPRZ TCIEC| TCITVV| TCITVZ| TCITUP| TCITUV

-9,3544 | 89,3201 54,533 257967 | 63,5073 546245| 304487 | 14,2399

9,58791 | 88,0037 | 54,8993 257418 | 653846 | 54,8993| 28,9835| 16,6667

-8,57143 87,561 | 55,0824 25,728 64,881 55,0366 27,732 15,7051

-8,06777 | 89,0491 | 54,8077 25,6868 625| 54,8535| 26,8315| 16,9872

Tab. 3-5a: .[}kdzka v_;ivisu zdz"?.?amﬁ z OPS — typ. SM

DT IX VA| VZOREK IDNUM | FABNUM POWER | DEBIT
11.3.20050:05| 6758 1 6774 | 55208032 | 96080835| 0| 431626 | 1| 39052 8| 22857
11.3.2005 0:20 | 6759 1 6775 | 55208032 | 96080835| 0| 431626 | 1| 39052 7| 20168
11.3.20050:35 | 6760 1 6776 | 55208032 | 96080835| 0| 431626 | 1| 39052 7| 19780
11.3.2005 0:50 | 6761 1 6777 | 55208032 | 96080835 | 0| 431626 | 1| 39052 7| 20512

ENERGY | VOLUME| TEMPH TEMPL| POWER| DEBIT
0| 1] o] 6| 68114952 | 146893002 | 87,715| 55715 8| 20857
0] 1] O] 6| 68115806 | 146900002 88,51 56 7| 20168
0] 1] o] 6| 68116464 | 146904002 90,26 56,03 7] 19780
0] 1] O] 6] 68117400 | 146911002 90,26 55,66 7| 20512
Tab. 3-5b: Ukdzka vypisu zdznamii z mérice tepla — typ STX

DT IX|{ VA| VZOREK [ PS| PCIVSP | PCIKON| PCITS PCISV PCITS [ TCIVEN | TCIVSP
11.3.2005 0:06 6758 | 1 6774 | 8| 995849 | 465079 | 445788 | 248,779 | 554,921 | -6,93681| 179,525
11.3.2005 0:20 6759 1 6775 8| 991,941 313,721 | 447,253 | -249,084 | 556,777 | -7,22528 | 179,602
11.3.2005 0:36 6760 | 1 6776 | 8| 992,837 | 252,518 | 453,342 | 249,084 | 555434 | -6,92308 | 179,411
11.3.2005 0:51 6761 | 1 6777| 8| 997,802 | 461,477 | 458,425 | 249,084 | 559,219 | -7,06044 | 179,742
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TCIKON | TCIEC TCIPPO1 TCIK023 | TCIK045 | TCITVV| TCIKO1| TCITVZ | TCIPPO23 TCIPP045
66,3576 | 28,1319 93,315 315476 | 67,033 | 91,2546 | 68,2692| 61,.8132| 58,5165 95,5586
64,7894 | 28,3791 90,522 31,5934 | 654762 | 88,0037 | 66,8956 61,63 | 58,6996 91,8956
66,1172 | 28,5852 92,3993 31,6392 | 655285 | 88,3242 | 68,0403 | 62,0879 58,7912 90,8883
66,7582 | 28,9011 93,0174 31,6392 | 66,0256 | 89,0568 | 68,7271 | 62,5916 | 59,3145 90,9799
PCIPRZ2 PCIPRV2
349,023 447,07
345,543 448,718
351,038 454,289
360,577 458,791

Tab. 3-5c: Ukdzka vypisu zaznamii z vymeénikové stanice — typ VYMST
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4 Namérené udaje

4.1 Stanoveni tepelné ztraty objektli mérenim

Topné systémy v jednotlivych métenych objektech jsou vykonové dimenzovany dle
norem platnych v dob& vystavby objektid. Podkladem pro vypocet vykonl jednotlivych
otopnych soustav byly tepelné-technické vlastnosti pouZitych stavebnich materiald a
konstrukci, klimatické poméry panujici v dané lokalité a piedpokladany zplisob provozu
budov z energetického hlediska.

Pouziti téchto podkladd by s velkou pravdépodobnosti vneslo do vlastniho popisu
dynamickych stavll systému chyby. Vypocétové hodnoty se od provoznich mohou lisit. Vétsi
¢&1 mensi odchylka provoznich parametri od projektovych muze byt zpisobena ipravami
v prabéhu realizace a provozu, rozsahem tabelovanych materialovych hodnot pouZitych ve
vypoctu a zjednodudenim fyzikalnich jevli v samotné metodice navrhového vypodtu.

Z tohoto divodu bylo pfistoupeno ke stanoveni tepelnych ztrat prostfednictvim
naméfenych udaji. To se sice také neobejde bez chyb v méfeni a fyzikalnich zjednodusSeni,
ale v zasadé€ lze oCekavat vysledky s vétsi vypovidajici hodnotou.

Diky udajim z realizovaného méfeni spotieby tepla bychom méli ziskat informaci o
tepelnych ztratach objekti v celém olekavaném rozsahu venkovnich teplot, pii kterych jsou

jednotlivé soustavy provozovany.

4.1.1 Zpuisob stanoveni tepelnych ztriat z namérenych udaju

Tepelnou ztratu objektu rozdélujeme na ztratu prostupem, neboli tepelny tok
hraménimi stavebnimi konstrukcemi objektu do okoli a ztratu vétranim, ¢ili potiebu tepla na
ohrati Cerstvého vzduchu na pozadovanou hodnotu. Mnozstvi tepla potiebného k zajisténi
pozadované teploty v objektu je dale ovliviiovano tepelnymi zisky ze sluneéniho zafeni a
vnittnimi zdroji tepla.

Rozhodujicimi parametry pro stanoveni tepelné ztraty prostupem jsou vlastnosti a
rozméry stavebnich konstrukci, teplota a relativni vlhkost vzduchu na vnitini a vnéjsi strané

konstrukce a rychlost proudéni venkovniho vzduchu kolem ochlazovanych stén.



Dynamika lokdini tepldarenské soustavy Jan Simipsky

Mnozstvi tepla na pokryti tepelnych ztrat vétranim je urCeno intenzitou vétrani, resp.
mnozstvim piivadéného Cerstvého vzduchu, provzdusnosti a délkou spar stavebnich vyplni,
rozdilem venkovni a poZadované vnitini teploty a vystaveni budovy u¢inku vétru a tlakovému
spadu vznikajiciho proudénim vzduchu kolem budovy.

Naproti tomu tepelné zisky ze slunecniho zafeni jsou ovlivnény orientaci stén objektu
viiéi svétovym stranam, dobou sluneéniho svitu a mirou zastinéni jednotlivych stavebnich
konstrukei.

Vsechny tyto parametry hraji roli pii dimenzovani topné soustavy objektu a predevsim
pak pfi jejim provozu maji vliv na mnoZstvi tepla potfebného k zajisténi pozadovaného
komfortu. Soucasna uroven techniky prostiedi vyuZivad pro Gstiedni vytapéni ekvitermni
regulaci teploty topné vody, tedy kvalitativni regulaci dle venkovni teploty. Centralni regulace
tak b&zn& sleduje pouze jeden z vyse uvedenych faktort ovliviiujicich potiebu tepla. Ustredni
regulace je pak obvykle doplnéna mistni regulaci v podobé termostatickych ventili, které na
zakladé jednoduchého fyzikalniho principu zachycuji dalsi vlivy a kvantitativné regulwi
mnozstvi dodavaného tepla do mistnosti. Mezi tyto vlivy patii pfedevsim aktualni pozadavek
na teplotu vzduchu v mistnosti, intenzita vymeény vzduchu v mistnosti a vnitini tepelné zisky
a zisky z oslunéni.

Vramci realizovaného meéfeni spotieby tepla bylo mozné sledovat pouze jediny
zuvedenych parametri a to pravé venkovni teplotu, kterou se fidi regulatni systém
vymenikové stanice 1 regulace objektovych stanic. Ostatni vlivy nejsou pii stanoveni
zavislosti nijak zachyceny, presto naméfené udaje davaji informaci o potiebé tepla
jednotlivych objekti. Zphisob stanoveni zavislosti je popsan v nasledujicich odstavcich.

Tepelnou ztratu, tedy tepelny tok obvodovymi konstrukcemi a tepelny vykon potiebny
k ohfevu piivadéného Cerstvého vzduchu jakéhokoliv objektu nejsme schopni méfit piimo,
jejich uréeni nebo spise odhad bude vysledkem posouzeni dostupnych informaci.

Mefici a regulatni systém teplovodniho vytapéni objektd ve zvolené lokalité, nam
poskytuje udaje o parametrech topného média v primarnim, sekundarnim 1 terciarnim okruhu
a informace o venkovni teploté. K uréeni tepelné ztraty objektt nam poslouzi udaje z méfeni
spotieby tepla na pfivodu do kazdé z objektovych piedavacich stanic. Abychom mohli
prohlasit, ze tepelny vykon méfeny na paté objektu odpovida tepelné ztrat€ je nutné nalézt
dlouhodobé stabilni podminky, za kterych muzeme predpokladat vy€erpani akumulacnich
kapacit stavebnich konstrukei. Pokud nalezneme takovychto stavl dostateéné mnozstvi v co
nejdirdim rozsahu venkovnich teplot, budeme schopni popsat zavislost tepelné ztraty budovy

na venkovni teplot¢.
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Stabilnimi podminkami rozumime minimalni zmény venkovni teploty a miniméalni
odchylky provoznich parametri topné vody. Nalezneme-li takovéto situace, jejichz trvani
bude v fadu hodin, budeme o tepelném vykonu piedavacich stanic na konci takovychto tisekil
moci prohlasit, Ze se maximalné pfiblizil tepelné ztraté objektu a Ze jsme minimalizovali vliv
akumulace tepla.

Piesnost stanoveni okamzitého tepelného vykonu predavaci stanice je ovlivnéna
vyuzitim Gdaji z provoznich méfidel. Nejvétsi chybu do méfeni vnasdi méfile tepla
s impulsnimi  pritokoméry. Ty neméfi kontinualn€, ale vzdy vyslou impuls do <&itade
integra¢ni jednotky v okamziku pritoku stanoveného mnozstvi kapaliny. To je obvykle 1m®.
AZ dvojnasobné velka tedy mize byt absolutni chyba naméfeného udaje v daném casovém
intervalu. Takto vzniklou chybu lze ¢aste¢né eliminovat ode¢tenim pritoku b&hem nékolika

nasledujicich intervald a naslednym vyuzitim regresni analyzy.

4.1.2 Vyhledani stava se stabilnimi podminkami

Ke zpracovani namefeného mnozstvi dat byl pouzit tabulkovy procesor. V zaznamech
z kazdé objektové stanice byly vyhledavany stavy se stabilnimi podminkami, trvajicimi 3, 4, 5
a 6 hodin. Pro vyhodnoceni nékolika po sobé jdoucich intervalil, jako stabilniho stavu byla
zvolena tfi krtéria. Absolutni hodnota odchylky venkovni teploty v kazdém métfeném
intervalu od teploty na zacatku hodnoceného aseku a absolutni hodnoty odchylek nabéhové a
vratné topné vody. Limitni hodnoty odchylek byly voleny tak, aby pocet stavil vyhovyicich
vybéru byl sto a vice. K nalezeni takového poctu stavii, bylo nutné vhodné volit maximalni
velikost uvedenych teplotnich rozdili. Napfiklad k nalezeni dostateéného mnozstvi stavi,
trvajicich Sest hodin je volena odchylku venkovni teploty 0,5K od hodnoty na zaatku stavu a
odchylky teplot topné vody piiblizné 2K. Naproti tomu k vyhledani stavi trvajicich tfi hodiny
bylo mozné tyto parametry z(izit na napfiklad hodnoty 0,2K a 0,5K.

Soufasné svyhledavanim byla provadéna kontrola platnosti zaznami, kontrola
navaznosti dat z mé&fice tepla a ze stanice a kontrola uskute¢néni naméru tepla. Tyto kontroly
byly provadény v kazdém zaznamu. Tim se eliminovalo mozné vneseni chyby. Béhem
kontroly byly zaroveii zaznamy tifidény dle aktualniho topného rezimu a sou¢asné vyfazovany

stavy, béhem kterych do$lo ke zméné rezimu.
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4.1.3 Namérené vykony na vytapéni — objekty ¢.1 az 10

Vykon topné soustavy byl stanoven vzdy z posledni hodiny jednotlivych stabilnich
stavi podilem naméfeného tepla a dobou mezi zaznamy. Takto vypocltené vykony byly
spole¢né s odpovidajici prumérnou venkovni teplotou béhem posledni hodiny stabilniho stavu
vyneseny do grafu, ze kterého se linearni regresi stanovil prib¢h zavislosti vykonu soustavy
na venkovni teploté, a to zvlast pro rezim vytapéni a rezim utlumu.

Pro kazdy objekt bylo tedy timto zpusobem vyhodnoceno osm zavislosti, Ctyfi pro
vytapeéni a Ctyfi pro utlum, vzdy pro nalezené stabilizované podminky trvajici 3, 4, 5 nebo 6
hodin. Vysledna smémice a konstanta linearni zavislosti byla urena vazenym primérem
smérnic a konstant 3, 4, 5 a 6 hodinovych stavi dle velikosti kvadratické odchylky

jednotlivych dil¢ich zavislosti. Ziskané udaje jsou uvedeny v tabulce 4-1, ukazka vychozich

grafli pro Casovy interval 6 hodin je v priloze 1.

vstupni hodnoty vsledky vyikon pii
vypostové
= maximéini odchylka vytapéni dtlum teploté -18°C
objekt s ] = = S
o g 3 5|23 |2 s g2 £ =

= 2 iy O E
E 5T R § § & 5 s % 3

£ -3 g _g @« .§ o -E

g e 5y

: hod K K K - wee | aw - kwee | W | - W kW
3| o04| 17| 17| 135| -370| 8554| 085| -374| 5758| 089 152,17 | 124,84
4| 05 2 2| 148| -342| 8505| o072| -351| 5825| 083/ 14666 12136
Aloisina vygina 411 5[ 07 2 2| 19| -312| e7s4| og2| -309| 5876| 074 14374 | 11447
6 1 2 2| 10| -341| es551| os9| -351| 5845| 077| 14684 | 121,69
vézeny primér 342 8596 | 208 -348| 5823 323 14747 | 120,82
3] 05| 15| 15| 251| -608] 13112 090| -561| 9494| 091| 240,61 | 19591
4| os| 17| 17| 1e8| -600| 13080| 083| -553| 9472| 090| 23883 | 194,31
Aloisina vyina 418 Y 3 3| 13| -553| 12888 | o082| -592| 9450 | 094 22815/ 201,08
6| 07 2 2| 15| -591| 13156| o086| -571| 9562| 093] 237,94 | 19840
vézeny primér 589 13054 | 342 570 9494 368 23650 19747
3] o4 2 2 143] -502| 11230 078 -431| 7325| 0,77 20273 | 150,88
4| os| 22| 22| 1e6| -4g8| 11167| o067| -430| 7282| o078 19504 | 151,77
Aloisina vy&ina 424 Y 3 3| 188| -485| 11285| o067 -424| 7474| 072/ 20016 | 15098
6| 07| 25| 25| 125| -495| 11268| 084| -410| 7505| 074| 20174 | 14891
vézeny primér 488 | 11237 277| 426 7393| 301 200,23 | 150,65
3] 03] 15| 15| 156| -426| 10546 074| -476| 7065| 077 182,13 156,41
4| o4 2 2| 122| -384| 10555| o076| -470| 7234| o071 17467 | 15696
Aloisina vyina 431 Y 4 4| 18| -401| 107.28| o067 -495| 7144| 079/ 179,51 | 16052
6| 06 4 4| 164| -400| 10681 | o072| -486| 7316| 078 180.45| 160,67
vézeny primér 405 10624 288| -482 71,89 | 305 179,14 | 158,69
3] o4 2 2| 278| -360| 6993| 069 -279| 3845| 076 13474 | 8874
4| 05 2 2| 201| -881| 7180 | o073| -276| 3915| 077/ 13657 | 8889
Aloisina vy&ina 448 5| os| 25| 25| 120| 361| 7340| o57| -258| 4046| o068| 13832| 8687
6| 07| 25| 25| 165| -363| 7536| o064| -271| 4074| o058| 14066 | 8957
vézeny primér 361 7247| 263 -272| 3961 280 13747 8850
3] 03| 15| 15| 214| -485| 10936| 072| -420| 7134| 058| 19671 | 146,88
4| 04 3 3| 208| -460| 10031 | o070 -388| 71.65| 052/ 19218/ 136,12
Lomen 403 5[ 05 3 3| 176| -469| 10024 | 066 -367| 71.83| 046/ 19358 | 13793
6| 07 2 2| 148| -450| 10898 | o067| -346| 7390| 030/ 189,97 | 136,25
vézeny primér 466 10923 | 284 -378| 71,96 186 19312 | 139,95
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3] 025 2 2] 187 -490[ 10188 066 -415| 68.26| 086 190,15 14297

4| 03 3 3| 156| -519| 10146 055  -388| 6790| 088 19485 | 137,81

Lomend 404 5 04 4 4| 71| 456 10182 047 -391| 6835 084 18390 | 138,66
6| 05 4 4| 170| -368| 10398 | 052 -397| 6865 | 083 17022 14003

vazeny primér 461 10226 220| -398 6828 341 18527 139,86

3] 04 10 10| 51| -277| s860| 072 -199| 4035| o054 10848 | 7626

) 4| 05 10 10| 122| -263| 5900| o062| -174| 4048| o056 10631 | 7180
MS Brezinova 389 5| 08| 10| 10| 48| -262| 6144| o062| -175| 4047| 051| 10868| 7202
6 1 10 10| 133| -286| 6237| o061 -198| 4070| 057 11376 | 7640

vazeny primér -272| 6028 267| -1,87 4050 2,18 10926 74,6

3l 03 2 2| 172 -492| 11951 085| -528| 79,89 | 091 208,11 174,34

4| 04 3 3| 185| 501 12019 | 086 -502| 7952 086 21043 | 16993

Na Vysinach 437 5| 05 3 3| 166| -443| 11595 | 084 -499| 80,19 089 19575 16992
6| 07 4 4| 201| -478| 11859 | 086 -495| 80,22 090 20460 | 169,27

véeny primér 479 | 11858 341| 506 7983  356| 204,78 170,89

3l 03 2 2| 183| -184| 4797| o079 -194| 3068| 082 8101 6559

4| 04 2 2| 166| -186| 4762| 073| -168| 8153| 067 81,08 6173

Na Vysinach 443 5 04 3 3| 07| -193| 4861| 070| -171| 3144 | 065 8334 6219
6| 06 3 3| 187| -199| 4809| 084| -183| 8169| 067 8395| 64,71

vaeny primér 191| 4807 306 -1,80 3130 281 | 8236 6367

Tab. 4-1: Namérené vykony na vytdpéni za stabilnich podminek

4.1.4 Tepelna ztrata objekti ¢.11 a ¢.12

Na homni okruh vyménikové stanice jsou kromé& objektd uvedenych v predchozi

tabulce piipojeny jesté dalsi dva. Jedna se o prevazné obytné domy. Teplarna Liberec a.s.

zajistuje sice dodavku tepla do téchto objektu, ale neprovozuje v nich pfedavaci stanice.

Z udajti z méficu tepla v téchto objektech nebylo mozné sestavit zavislost odbéru tepla na

venkovni teploté. Ta byla stanovena dle hodnot tabelovanych pro objekty z doby vystavby do

roku 1960. Pro vypoctovou teplotu -18°C je pro dvou aZ ¢tyipodlazni obytny objekt uvadéna

hodnota mérné tepelné ztraty 40 wW/m? [9]. Stanoveni tepelné ztraty téchto objekti a jeji

zavislosti na venkovni teplot€ je patrné v tabulce 4-2.

o L Zavislost tep.ztraty

. L. Mérna Ztrata pfi
. Zastavéna Obestavény o na venkovni teploté

objekt . tepelna vypoctové

plocha objem .
ztrata teploté smérnice konstanta

G - m? m3 Wim? kW KWK kw
1 Na VySinach 451 470 5640 40 2256 -6,267 112,8
12 | Aloisina vy$ina 445 200 2400 40 96,0 -2,667 48,0

Pozn.: Smémice a konstanta zavislosti stanovena pro nulovou tep. ztratu pfi venkovni teploté 18°C

Tab. 4-2: Tabulkoveé stanovend tepelnd ztrdata objektii ¢.11 a ¢.12
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Tepelna ztrata téchto dvou objekti v zavislosti na venkovni teploté je zahmuta do

pozadavkl na vykon dodavany hornim okruhem VS Kraltuv Haj.

4.2 Celkovy vykon na vytapéni

Celkovy tepelny vykon na vytapéni distribuovany hornim okruhem je jak pro rezim
vytapéni, tak pro rezim atlumu stanoven jako soucet vykont vSech objektd. Jeho zavislost na

venkovni teploté je patrna z grafu 4-1.

Vykon na vytapéni objektd horniho okruhu VS Krallv Haj

2500,0
——reZim vytapéni
——reZim Utlumu
2000,0 \
1500,0 ~. M

\\

1000,0 ~ ™~

vykon [kW]

500,0 P~

00

-20 -15 -10 -5 0 5 10

venkovni teplota [°C]

Graf 4-1: Nameéreny vykon na vytapéni horniho okruhu v zavislosti na venkovni teploté

Koeficienty linearni zavislosti vykonu pozadovaného v rezimu vytapéni a v rezimu
utlumu jsou v tabulce 4-3.

rezim konstanta smérnice
- w WK
vytapéni 1106,8 -49,49
Utlum 7913 -46,39

Tab. 4-3: Vykon na vytdapéni horniho okruhu v zavislosti na venkovni teploté
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Takto stanoveny okamzity vykon potfebny na vytapéni pii dané teplote je podkladem

pro sestaveni modelového pribéhu vykonovych pozadavki na vyménikovou stanici.

4.3 Vykon na pripravu teplé uZzitkové vody

Pro posouzeni chovani soustavy bylo nutné stanovit prubéh spotieby tepla na ptipravu
teplé uzitkové vody. Rozhodujicim faktorem ovliviujicim spotfebu TUV a souvisejici
potiebu tepla na jeji pripravu je chovani spotiebiteli. Vliv nepravidelnosti pozadavki
kazdého jednotlivého obyvatele klesa s mnozstvim bytovych jednotek. Z dalSich faktort Ize
zaznamenat vliv venkovni teploty. S dlouhodobym ristem venkovnich teplot je mirné patrny
pokles spotieby tepla k pfipravé TUV. ProtoZe je toto teplo urené rozdilem mefeného
celkového tepla dodavaného jednotlivymi OPS a méreného tepla na vytapéni, neni zcela jasné
zda mira této zavislosti odpovida skute¢nosti nebo je umocnéna vlivem relativnich chyb
nameéfenych hodnot. K posouzeni miry zavislosti spotieby TUV na venkovnich teplotach
bychom museli mit k dispozici naméry jeji spotieby.

Z uvedenych davodu bylo pfistoupeno ke stanoveni tydenni kiivky priamérnych
hodnot z celého obdobi méfeni. Ukazky jejiho pribéhu vcéetné vSech vychozich hodnot

stanovenych rozdilem tepla celkového a tepla na vytapéni jsou v grafech 4-2a,b,c.

Vykon vyuZity na pfipravu TUV - pondéli
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Graf 4-2a: Namérené vykony vyuzité na pripravu TUV - pondéli
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Vykon vyuZity na pfipravu TUV - stfeda
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Graf 4-2b: Namérené vykony vyuzité na pripravu TUV - stiedy

Vykon vyuZity na pfipravu TUV - nedéle
00 Y S N
X naméfené hodnoty
450 m priimérné hodnoty u
— Klouzavy primeér3 (primémé hodnoty)
x
400 * =
x X K
o] ® x
360 x x X
x %
4 ! I‘)( ‘x .‘! x| §
x
300 = % ¥ X x x", X ] x "§x x
= x_ X
s %| x !t§ §X’< x 5 x e x x ‘xx :xx :; NX§ X x
% 250 ¢ o] x‘x..x X x % iﬁ X Xx Ky x o
x M [ad * AKKEX L X x Tt N X
2 xx AL 8 xig Xp X ix X | ¥x R x w0 N
? x ¥ X xR ¥ % B R ¥ [ BRI Koo S X
200 XX P 1L Kol *, * W
X X n X » X x
e | x x| %% x;xi 2 | - %% x§§**;§xx= g = * Exg! *I(
150 x§ = % Ex » il £ 3 folalt Kaex el = x X fx 5 i!
L % wX| Py * X XK, ¥ e Ko XLRe XM X
b 3 ¥ X % xx. 3 s X ¥ 3 %%
- il 8 i x ny | ¥ Ax va& e gL *‘E Sk n 5 x M i %R
X x K x [ ¥ x [ X hexXx x X[ xx
ix gxx‘** *xx‘x‘xi‘ x X §nx§
. ¥ \,xi xRt X x5 % -
xX -
L x§§ §x§ !x x x
§
8] 380 720 1080 1440
éas (min)

Graf 4-2c: Namérené vykony vyuzité na pripravu TUV - nedéle

Grafy pribéhu vyuziti vykonu pro piipravu TUV v ostatnich dnech tydne jsou
v piiloze 2. Jak je z uvedenych grafii patrné, rozdil v pribéhu lze zaznamenat piedevs§im v
nedéli, kde pozorujeme posun ranni odbérové Spicky a vyraznéjsi Spicku veCerni. Podoba

kiivek v pracovnich dnech je témér identicka.
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4.4 Celkovy vykon soustavy dle méreni na objektovych stanicich

K posouzeni vlastnosti soustavy byly pro jednotlivé kalendaini mésice sestaveny

grafy, ve kterych jsou zaznamenany tyto Udaje:

1)

2)

4)

3)

pritbéh vykonu doddvaného vyménikovou stanici do horniho okruhu (Casovy
interval vynaSenych bodi je 15 minut, vykon byl vypolten jako podil tepla
naméfeného kalorimetrem a ¢asu)

venkovni teplota (je vynasena na vedlejsi osu y)

whkon vyulivany na priprave TUV na vSech stanicich (stanoven vyse popsanym
zpusobem jako soucet vykonl vyuzivanych jednotlivymi objektovymi stanicemi)
vypoltend kiivka pofadovaného vykonu v refimu vytdpéni (pribéh sestaveny
z naméfenych hodnot vykoni topnych systému dle kapitoly 4.1.3 v zavislosti na
venkovni teploté doplnény o primémy tydenni kitvku vykonu na pfipravu TUV)
vypoctend kiivka poZadovaného vwkonu v refimu dtlumu (pribéh sestaveny
z naméfenych hodnot vykond topnych systéma dle kapitoly 4.1.3 v zavislosti na

venkovni teploté doplnény o priimérny tydenni kiivku vykonu na pfipravu TUV)

Posledni dvé uvedené kiivky simuluji prib&h vykonového poZadavku na

vyménikovou stanici v jednotlivych rezimech, pokud bychom zanedbali vliv setrvaénosti

spotfeby tepla zpusobeny akumuladnimi schopnostmi objekti a samotné soustavy. Tyto

mésiéni grafy jsou v elektronické podobé na piilozeném CD nosiéi.

4.5 Akumulace tepla v rozvodech

Vodni objem potrubnich rozvodl horniho okruhu byl stanoven jako soulet objemi

dilcich Useki, jejichz svétlost a délka jsou znamé. Celkové mnozstvi topné vody obsazené

v piivodnim a zp&mém potrubi &ni 18,2 m”.

Pro stanoveni akumulaénich schopnosti rozvoda byl vyhledana zavislost teploty

nab&hové a zpétné topné vody na venkovni teploté pro oba topné rezimy.
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Zavislost teploty nabéhové a zpétné topné vody horkovodu na venkovni teploté
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Graf 4-3: Zavislost teploty nabéhové a zpétné TV horkovodu na venkovni teploté

Hodnoty naméfené na vystupu a zpétném potrubi ve vymeénikové stanici byly

prolozeny polynomem druhého fadu, ktery nejlépe odpovidal jejich pribéhu. Pro jednotlivé

teploty byly zjistény nasledujici funkéni zavislosti a prislusné stfedni kvadratické odchylky.

- vystup pii reZimu vytapéni: tyy = 0,0339 t.” — 1,1852 t. + 81,009 ; R>=0,7015
- vystup pii rezimu Gtlumu: v, = 0,0281 t.2 — 1,1238 t. + 81,326 ; R*=0,7751
- zp&tna pii rezimu vytapéni: t,y = 0,0382 t.” — 0,5243 t. + 56,630 ; R’=0,423

- zpétna pii rezimu Gtlumu:  t,y = 0,0256 t.” — 0,0599 t. + 60,017 ; R>=0,1603

Z grafu 4-3 a stiedni kvadratické odchylky zavislosti teploty zpétné topné vody na

venkovni teploté v rezimu utlumu je patrné, ze vypocteny polynomicky prubéh odpovida

namefenym hodnotam do venkovni teploty 8°C. Pfi vysSich teplotich pozorujeme znacny

rozptyl naméfenych teplot. To je patmé zpusobeno vykyvy v mnozstvi dodavaného tepla na

konci otopné sezony, zpusobené vyznamnymi tepelnymi zisky ze sluneéniho zafeni.

Na zakladé zjisténych prabéht byly sestaveny grafy, vyjadiujici zavislost doby, po

kterou ma topna voda v potrubni siti teplotu zadanou jednotlivymi objektovymi stanicemi na

venkovni teplot¢ a tedy na okamzitém vykonu pfenaSeném soustavou. Vice je patrné

z nasledujicich dvou grafii 4-4a a 4-4b, jez byly sestaveny pro situaci vypadku zdroje pfi
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rezimu

kdy je

vytapéni a pfi rezimu utlumu. Druha dvojice grafii 4-4¢ a 4-4d, pak simuluje situaci,

pfi planovaném odstaveni zdroje veSkery vodni objem sité ohfan na maximalni

provozni teplotu potrubi. Dle piedpokladu se tak vyrazné prodluzuje doba, po kterou mohou

objektové stanice odebirat z horkovodu teplo, pii dodrzeni pozadovanych parametr pro topné

systémy jednotlivych objekti.

1700
160,0
150,0
1400
130.0

110,0

[min]

cas

80,0
70,0
60,0
50.0
40,0
30,0
200
10,0

0.0

1800 4

1200 1

100,0 4
90,0 1

Podkroceni Zzadané nabéhové teploty jednotlivych OPS pfi odstaveni zdroje
- rezim vytapéni, bézné provozni teploty horkovodu

N I
T 1|~ Aloisina vy3ina 418

T—|—%— Aloisina vy3ina 411
— Aloisina vy3ina 448
- Aloisina vysina 424
1 ||—— Aloisina vySina 431
||—— Lomena 403
———Lomena 404

—— MS Brezinova 389
| —=— Na vysinach 443
—=— Na vysinach 437

+

i |
.f !
-3 0 3 5 9 12 15

— !‘:‘EE:—.—I ——= i: e % f ;_.;‘ -——- —"-'-":" — ] r____ﬂ_______...-—-‘
| |
-18 -15 12 9

& 1T

Venkovni teplota [°C]

Graf 4-4a: Zavislost doby, po kterou ma topnda voda v potrubni siti teplotu Zdadanou

Jednotlivymi objektovymi stanicemi, na venkovni teploté — rezim vytapéni, béiné provozni

teploty
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Obr. 4-4b: Zavislost doby, po kterou ma topnd voda v potrubni siti teplotu Zdadanou

Jednotlivymi objektovymi stanicemi, na venkovni teploté — reZim utlumu, béiné provozni

teploty
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Obr. 4-4c: Zavislost doby, po kterou ma topna voda v potrubni siti teplotu Zdadanou

Jednotlivymi objektovymi stanicemi, na venkovni teploté — rezim vytdpéni, teplota v siti

navysena na 120 °C
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Podkroceni Zzadané nabéhové teploty jednotlivych OPS pfi odstaveni zdroje
- rezim utlumu, teplota v horkovodu navysena na 120 °C
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Obr. 4-4d: Zavislost doby, po kterou ma topnd voda v potrubni siti teplotu Zdadanou
Jednotlivymi objektovymi stanicemi, na venkovni teploté — reZim vytdpéni, teplota v siti

navysena na 120 °C
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5 Zavér

5.1 Posouzeni objektii podle namérenych udaji

Ackoliv jsou si jednotlivé objekty stavebné i1 orientaci velmi podobné, vysledky
méfeni vykont na jednotlivych objektovych stanicich nas informuji o znaénych rozdilech ve
spotiebé tepla. V tabulce 5-1 je celkové zhodnoceni spotieby tepla a tepelnych ztrat. Jako
nejdulezitéjsi ukazatel, podle kterého byly objekty sefazeny, byla vybrana mérna spotieba
tepla (GJ/m®) b&hem obdobi méFeni. Objekt &.6 byl dodatetng vyskrtnut, protoze jeho méfié

tepla na vytapéni nebyl béhem mésice ledna funkéni.

o E tepelna ztrata mérna ztrata | spotieba tepla cz(l)lgc;lvgfn s;:‘::e;"

% EGE—’n € € £ ‘g =] ,g .E @
® > | S| 2| 5| 8 | E| % | g |[§]°°
m3 kW KW | kW/m3 | kW/m3 GJ GJ/m3 % % - - -

6 | 42814 | 4834 | 4400 1507| 1082 67408| 0S3| H2%| G4%| e =

5| 15480| 179, 158,7| 11,57| 10,25| 8642,01 0,56| 11,3%| 12,0%| e

2| 12814 147,5| 120,8| 11,51 943| 72416| 057 9,0%| 10,1% | e .

3 9060 ( 137,5 88,5 15,17 9,77 51306| 057 76%| 71%| e e

4 | 15480| 200,2| 150,7| 12,93 9,73| 88299 057 11,8%| 12,3% | e

7| 12814| 1853 1399 1446| 1091| 83559 065 10,9%| 11,6% .

8 5724 109,3 742 19,09 12,96| 3896,3| 068| 6,2%| 54%| e e

10| 12814 204,8| 170,9| 1598| 13,34| 9034,8| 0,71| 126% | 12,6%| e

9 5274 82,4 63,7| 1562| 12,07| 4003,5| 0,76| 49%| 56%| e

1| 12814 236,5| 1975| 1846| 1541| 99415| 0,78| 146%| 13,8%]| e

1] - - - 1499 11,48 -| 0,64 - -

> | 115088 | 1675,6 | 1304,7 - - 71817,0 - - -

Tab. 5-1: Porovnani objektii

Ze srovnani vyplyva, ze stavebni Gpravy nemaji na spotiebu tepla tak zasadni vliv, jak
bychom mohli o¢ekavat. Zda se, ze daleko vyznamné&jsi prostor pro opatreni vedouci ke
snizeni nakladl na vytapéni piinasi vhodné nastaveni ekvitermnich kiivek na jednotlivych
stanicich pro oba provozni rezimy. Dalsim predpokladanym vyznamnym vlivem bude
chovani spotiebitelti. To se jisté odrazi nejen ve spotiebé tepla v jednotlivych bytovych
jednotkach, ale také ve spoleCnych prostorech domu. Jedna se predevSim o zamezeni

zbyte¢ného pretapéni sklepnich prostor a schodist.
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Pokud by se uvedenymi opatfenimi podafilo dosahnout na vSech objektech mérné
spotieby tepla, které dosahuji objekty €. 5, 2, 3 a 4, mizeme oCekavat snizeni spotieby tepla
v lokalité na 91,3% soucasné hodnoty.

Z tabulky 5-1 je dale patmé, jak spolu koresponduji podily objekti na celkové
spotiebé tepla a podily objekti na celkovém tepelném vykonu soustavy. To potvrzuje

spravnost vychozich predpokladu pfi stanovovani tepelnych ztrat jednotlivych objekta.

5.2 Porovnani vykonu soustavy naméieného na vyménikové stanici

a na objektovych stanicich

Pribéhy vykonu naméfeného na vystupu z vyménikové stanice a vykonu stanoveného
vypoétem dle udaji naméfenych na objektovych stanicich byly posuzovany s cilem nalézt
tlumici vliv tepla akumulovaného ve stavebnich konstrukcich na hodnotu okamzitého vykonu
soustavy.

Ze sestavenych mésiénich grafli, které jsou s ohledem narozsah priloZzeny pouze
v elektronické podobé&, je patrny soub&h souctové kiivky, ktera reprezentuje okamzity
vykonovy pozadavek objektu v zavislosti na venkovni teploté a stfedni hodnoty naméfené na

vystupu z vyménikové stanice.

— vykon naméfeny na VS vypotteny vykon - vytapéni + TUV — vypoéteny vykon - utlum + TUV
— vykon na pfipravu TUV — venkovni teplota
2000 - - 80
1800 - TRl
1600 - - 4.0
1400 -
| Bgpe - 20
- 0,0
1000 - |
T 2,0
800 - '
+-40
600 -
400 B -6,0
200 - - -80
0 . -10,0
1.2.2005 0:00 2.2.2005 0:00 3.2.2005 0:00

Graf 5-1a: Porovndni vykonu naméreného na VS a vypocteného vykonu - soubéh
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Oba prubéhy prakticky okamzité reaguji na zménu venkovni teploty. Prodleva nebyla
zaznamenana ani v situacich, kdy doslo k prudké a vyrazné zmeéné venkovni teploty. Toto
visuelni zjisténi je vSak tfeba ovefit matematicky, porovnanim s hodnotami na vystupu
z vyménikové stanice mefenymi v jesté krat§im casovém intervalu. Provozni méfeni s
patnactiminutovym intervalem nemusi odhalit hledany asovy posun spotieby tepla vlivem
akumulace tepla ve stavebnich konstrukcich a posun spotieby tepla zptisobeny dopravnimi
¢asy k jednotlivym objektim.

Naproti tomu patrny vliv na vykon soustavy ma oslunéni objekttd. Ackoliv nemame
k dispozici zaznam intenzity slune¢niho zareni, Ize k tomuto zavéru dojit dle n¢kolika mist
v grafu. Projevuje se zde citelny ,bezdivodny“ pokles vykonu soustavy, ktery je

pravdépodobné zplsoben uzavienim termostatickych ventili v oslunénych mistnostech.

— vykon naméfeny na VS vypocteny vykon - vytapéni + TUV — vypoéteny vykon - utlum + TUV
— vykon na pfipravu TUV — venkovni teplota
2000 - T 250
1800 - T 200
1600 -

T 150
1400 -

— " ¥ 10,0
' 1000 - W;‘\ - BAL 50 :
800 v\(\n/‘l,f U O e 0,0

600 ol
-5,0
400 -
200 - e~ T N\/—/\ J“\,J\\ J(",\ \/\_/\d—'\-\_ N ATy T -100
g LR WV ’\-\’M/\MJ e V“’\
0 . -15,0

21.3.2005 0:00 22.3.2005 0:00 23.3.2005 0:00

Graf 5-1b: Porovndni vykonu naméreného na VS a vypocteného vykonu - oslunéni

Vyraznym jevem v prubéhu hodnot naméfenych na VS je jeho rozkmitani pfi zméné
venkovni teploty nebo béhem prechodu objektt zrezimu vytapéni do rezimu utlumu a
naopak. Jako pricina, ktera muze k tomuto jevu vést se jevi pfedimenzovani vymeénikové
stanice vCetné regulacnich armatur. Pro horni okruh je uvazovano s celkovou pfipojnou
hodnotou 3960kW. Vyuzivany vykon na vytapéni stanoveny z naméfenych udajti pfitom Cini

pii vypoc¢tové venkovni teplote 1997kW, vykonové maximum na pripravu teplé vody
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nepiesahuje 400 kW. To €ini soustavu nestabilni a mize to vést k rychlejSimu opotiebeni
jednotlivych komponent a zvySeni poruchovosti. V tabulce 5-2 je porovnani vypoctenych

vykonii na jednotlivych OPS s pfipojnymi hodnotami, které slouzily jako podklad pro

projektovani vymenikové stanice a potrubni sité.

» prikon . .. . . | naméfeny | naméreny
cislo objekt wyMipsaf pfikon TUV | pfipojna vikon wikon
objektu 75/40 °C hodnota
110/75 °C - vytapéni - Gtlum
kw kw kW kw kw
1 Aloisina vysina 418 333,7 150,0 4170 236,5 197,5
2 Aloisina vySina 411 3337 150,0 417,0 1475 120,8
3 Aloisina vysina 448 320,0 132,4 3884 137,5 88,5
4 Aloisina vySina 424 404,4 156,6 480,1 200,2 150,7
5 Aloisina vysina 431 404,4 156,6 480,1 179,1 158,7
6 Lomend 403 3337 150,0 417,0 193,1 140,0
7 Lomena 404 3337 150,0 417,0 185,3 139,9
8 MS Brezinova 389 235,5 64,5 2529 109,3 74,2
9 Na vysinach 443 150,8 89,9 2105 82,4 63,7
10 Na vysinach 437 404,4 156,6 480,1 204,8 170,9
celkem 3254,3 1356,6 3960,1 1675,6 1304,7

Tab. 5-2: Porovnani pripojnych a vypoctenych hodnot - vytapeéni

5.3 Doporuceni pro zefektivnéni provozu

Na stran¢ dodavatele tepla lze pro zefektivnéni provozu hledat upravy soustavy
vedouci ke snizeni tepelnych ztrat rozvodi a snizeni nakladi na Cerpaci praci. Snizeni teploty
nabéhové topné vody béhem no¢niho utlumu na takovou hodnotu, aby zpétna topna voda
dosahovala teploty vychlazeni jako béhem rezimu vytapéni, by vedlo k uspofe na tepelnych
ztratach rozvodu dosahujici béhem méfeného obdobi piiblizné 38 GJ. Z celkového tepla
100535 GJ distribuovaného béhem obdobi méfeni, to piedstavuje 0,038%, tedy zanedbatelny
prinos.

Vyraznéj$i, ale z dostupnych tdaji nevy¢islitelny efekt, by pifineslo odstranéni pfi¢in

vedoucich k rozkmitani regulované soustavy pii zmeéné venkovni teploty nebo pfechodu mezi
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jednotlivymi rezimy. Navrhnout lze napfiklad upravu regula¢niho systému nebo vymeénu
regulacnich armatur.
Na strané odbératelti tepla l1ze doporucit predevS§im upravu ekvitermnich kiivek a

snizeni spotfeby tepla na vytapéni suterénnich prostor a schodist’.
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Seznam piiloh

Priloha 1
1.1
12
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
19
1.10

Priloha 2
2.1
22
23
24
25
26
2.7

Priloha 3
3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7
38
3.9

Nameéfené tepelné ztraty jednotlivych objekth ...

Aloisina vySina 418 —6 hodin ...

Aloisina vySina 411 —6 hodin ...
Aloisina vyS§ina448 —6 hodin ...
Aloisina vy§ina424 —6 hodin..........................
Aloisina vyS§ina431 —6hodin.........................
Lomena 403 —6 hodin.................iiiii
Lomena 404 — 6 hodin ... e
MS Biezinova 389 — 6 hodin . ..........c.oooociieemieeenieeee e
NavysSinach 443 —6 hodin ...
NavySinach 437 —6 hodin ...

Namétfené vyuziti vykonu na pripravua TUV ...,

PONACIE ... e

DEAELE

Nastaveni ekvitermnich kfivek, zdroy [8] ...
objekt ¢.1 - Aloisina vySina 418 .. ...
objekt ¢.2 — Aloisina vySina 411 ...,
objekt €3 — Aloisina vySina 448 .. .. .
objekt €.5 — Aloisina vySINa 431 ... e
objekt €6 —Lomena d03 . .. .. e
objekt €7 —Lomena d04 . . .. e
objekt &.8 — MS BEeZINOVA 389 ...t oo,
objekt €9 —NavySindch 443 ... . ...
objekt €.10 —Na vySindch 437.. .. ...,
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Priloha 1 Naméfené tepelné ztraty jednotlivych objektl

1.1 Aloisina vysina 418 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu & hodin
Aloisina vy3ina 418, Liberec
250
y=-59101x + 131,56 X reZim Gtlumu
R® = 0,8634 +  reZim vytapéni
— — —Linearni (reZim Gtlumu)
200 1 Linearni (reZim vytapéni)
s i s -
S
150
E y=5,7102x +95,615
8 R’ =0,9326 }‘* 2<‘
i 8
100
50 4
0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
venkovni teplota [*C]
1.2 Aloisina vysina 411 — 6 hodin
Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu 6 hodin
Aloisina vysina 411, Liberec
150
y=-3,4074x + 85,505
R*=0,5919 % reZim Gtlumu
+  redim vytapéni
— — —Lineami (rezim Gtlumu)
Linearni (reim wytapéni)
L eieich
100 i =l +1H-—
e I 1
Two TR
g [ T +
- ~
™ ><\ ~
& XK 1 '|_‘|_
-~
y = -3,513x + 58,451 X ’§ a
50 R*=0,7712 XFXH‘& +
~ AT
> B o
~ - ~
S~ -~ »
~ Y
s e
0 : T il I
-15 10 -5 0 5 0 15 20 25
venkovni teplota ['C]
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1.3 Aloisina vysina 448 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu 6 hodin
Aloisina vysina 448, Liberec

150

y = -3,6278x + 75,361
R? = 0,6405

X redim Otlumu
+  reim vytapéni
— — —Lineami (rezim Gtlumu)

Linearni (rezim wytapéni)

100 |

Qz [kW]
T
!
!
/

-~

5 P SN !
= -2,7125x +40,741
50 1 . R? = 0,5808 & -
. -

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
venkovni teplota [*C]

1.4 Aloisina vysina 424 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu & hodin
Aloisina vy3ina 424, Liberec
200
y=+-4,9477x + 112,68
R? = 0,6437 X redim (tHumu
+  redim vytapéni
= = =Linearni (reZim Gtlumu)
Linearni (reZim wytapéni)
150
s ) o
g S
~
. ;- =l
g
= 100
bk
[«
y = -4,1036x + 75,045
R*=0,7375
50 e
0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
venkovni teplota ['C]
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1.5 Aloisina vysina 431 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu 6 hodin
Aloisina vysina 431, Liberec
200
y = -4,091x + 106,81 T =
R*=0,7177 X redim Gtlumu
! +  reim vytapéni
— — —Lineami (rezim Gtlumu)
Linearni (rezim wytapéni)
150
\‘h
~
£ 100
N
< y = 4,3615x + 73,164 %
R®=0,7767 )&
50 4
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
venkovni teplota [*C]

1.6 Lomena 403 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu & hodin
Lomena 403, Liberec
200
y =-4,4996x + 108,98
R% = 0,6737 X reZim Utumu
+  redim vytapéni
= = =Linearni (reZim Gtlumu)
Linearni (reZim wytapéni)
150
e i 2 = :
g
= 100
]
y =-3,4635x + 73,904
R® =0,2953 %é-.
50 e
0 T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
venkovni teplota ['C]
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1.7 Lomena 404 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu 6 hodin
Lomena 404, Liberec
200
y=-3,68x + 103,98 K redim dtlumu
R*=0,5201 +  rezim vytapéni
— — —Lineami (rezim Gtlumu)
Linearni (rezim wytapéni)
150 1
~
e
™ ~
b
=
£ 100
g y=-3,9655x + 68,652
R* =0,8284
50 4
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
venkovni teplota [*C]

1.8 MS Bfezinova 389 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu & hodin
M$ Biezinova 389, Liberec

150 ;

X reZim Utumu

y=-2,85654x + 62,366 +  redim vytapéni
R*=0,6128 = = =Linearni (rezim dtlurmu)

Linearni (reZim wytapéni)

100 1

g
=
N
o
s0d VY= -1,9838x + 40,696
R® = 0,5682
0 T T T T T T T v
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

venkovni teplota ["C]
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1.9 Na vySinach 443 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu 6 hodin
Na Vysinach 443, Liberec

100
y=-1,9918x + 48,093 * redim Gtumu
R’ =0,8428 +  re#im vytapéni
— — —Lineami (rezim Gtlumu)
Linearni (rezim wytapéni)
s
b
~ - ”
g 5
N
<]
v = -1,8348x + 31,687
R’ = 0,6696
-20 -15 -10 5 1] 5 10 15 20 25 30

venkovni teplota [*C]

1.10 Na vysinach 437 — 6 hodin

Tepelna ztrata pfi ustalenych podminkach po dobu & hodin
Na VySinach 437, Liberec

250 -
y= 4‘17_83)( +118,59 *¥  reZim Gtumu
R® =0,8583 +  redim vytapéni
— = —Linearni (reim dtlumu)
200 Line&rni (reZim vytapéni)
i ~
& ~
150
3
= y = 4,9475x + 80,218
o R? = 0,8981 TR
Y
100
50 4
0 : . . ) ! ! ; . i
20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30

venkovni teplota ['C]
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Priloha 2 Naméfené vyuziti vykonu na piipravu TUV

2.1 pondeli

Vykon vyuzity na pripravu TUV - pondéli

N [ [ L[]
450 x ®  naméfené hodnoty
= primémé hodnoty
Klouzavy praméri3 (primérné hodnoty)
400 e

wikon (kW)

&as (min)

2.2 utery
Vykon vyuZity na pfipravu TUV - Utery
500
I I
% naméfené hodnoty
450 B primémé hodnoty
—— Klouzavy primér3 (primémé hodnoty)
400 S
=
350 -
% 3 x
o K % o« o
ESDD = g * X K
X % Mo X ®
T 250 x Kol Lol Moo | =", L
g x B o o SZE o [ BT
3 ¥ ><§ e M £ %l g
200 o X % X ® x Hox E 3 X{ s E 3 AXR
b X ¥ X[ x| X -4 ¥ é
o ARXRERELR By K| g Mx %
150K§X§N:;x;< % gxg;ixix* v oK xS
Hoe® W owi 8 X: X )-(§ oy L % i g bl o3
o 5 BX Kex” 1| HX kX XN 3180 ¥
66 %2 ><§§ B % xXY§><:>< 2 xx XX* XK i%gls i gvx Vﬁ ;
X wdX Xy %K ERR X xxxix B §><;s><
X KRR ¢ x| X X K
% Xy *h
50 ol gxgxslsig:iF ®
% X
g .Xl xs gxxx |
0 360 720 1080 1440

¢as (min)
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2.3 stieda

Vykon vyuZity na pfipravu TUV - stieda

500, T T T 1 |
% naméfené hodnoty
450 ® primémé hodnoty |
—— Klouzavy primér3 (primérmé hodnoty)
400
350
% | x
300 X g
= X
g A
s 250 * x
$ % [
= B
= %% Ix><
200 x X RxX
*2Xl %
#
¥
X
9 LEN
% K2Hxy
X ™
R
3€=(x><
0 360 720 1080 1440

&as (min)

2.4 Ctvrtek

Vykon vyuzity na pripravu TUV - étvrtek

500 - i i i I I
x naméfené hodnoty
- 8 primémé hodnoty
= Klouzavy primén'3 (primérné hodnoty)
400 x
X
350
X © % X
300 x 5 oy 8
g % x | % % x | X = X
= X X X Rox | xKx Xy K 4
:250 § X he XXcw X o xlx XK % Hxa(x’\x s
g 7 £ 00 HLBR TR Lok i
= xx o e XX
o
.. x
iy xNg” N8
i !Bi')i c %
""%i Sl ¥
L

0 360 720 1080 1440
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2.5 patek
Vykon vyuZity na pfipravu TUV - patek
500 1 [T T T T T 1
% naméfené hodnoty
450 ® primémé hodnoty
= Klouzavy primén3 (primérné hodnoty)
400 <
350
__ 300
g
250
§
2
200
150
100 1088
‘ﬁ Hx X ¥ X[ e
0+= 2 |
0 360 720 1080 1440
€as (min)
2.6 sobota
Vykon vyuzity na pripravu TUV - sobota
500 + I —
® primémé hodnoty
450 % naméfend hodnoty LI
——Klouzavy primar/3 (primérmé hodnaty)
400
350 x i
w | % il x X
3(:0 P KX!
£ x B e % .
= X ¥ x;éx X Kx ,<§
5250 xsr ¥R><x §§x)§§y
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g 200 x !,‘ il x B3 x b X XK
< | Kk §i>”§ xR BxLHn
3éx L X | = § 93+ 10 xﬁi ;xggxsx % x
150 xﬁy XX jeXX xx; x: x XL
XK i % x§
By X X K& X ] Bx F¥x
o fitiooe PP D[RO 1 N Tox [ L %E x
L e 4 gigx"xxxx“ X M FxE
50 x:ia ;x xSX %i X§§K§ *
X . X 3%
3% i fof L] LAY 0]
0 o %ﬁx QES gE* i |
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2.7 nedéle

Vykon vyuZity na pfipravu TUV - nedéle

500

[ [ [ [ [ [ [ |
® naméfené hodnoty

450 ® primérné hodnoty H
——Klouzavy primér'3 (prim&mé hodnoty) ||

vykon (K\W)

720 1080 1440
gas (min)

Priloha 3 Nastaveni ekvitermnich kiivek, zdroj [8]

3.1 objekt ¢.1 - Aloisina vySina 418

1000 T T
-TMD 22

- - - -TMN 17

90,0

80,0

70,0 <

60,0 .

Teplota topné vody T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Venkovniteplota T
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3.2 objekt ¢.2 - Aloisina vysina 411

100,0 . )
— TMD 23
-=-=-=-TMN 16

90,0

80,0
p i \
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= .
2 700 =
] i ™
= o
o o
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S 60,0 e
2 e \
o -
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= S
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* ~
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Venkovni teplota T

3.3 objekt €.3 - Aloisina vysSina 448
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[ e \
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2 700 =
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3.4 objekt ¢.4 - Aloisina vysina 431

100,0 - ! .
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3.5 objekt ¢.6 — Lomena 403
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3.6 objekt ¢.7 — Lomena 404

100,0

— TMD 20
==-=-=-TMN 15

90,0

80,0

70,0 v

60,0 >

Teplota topné vody €

50,0

40,0 *
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=20 15 -10 5 0 ] 10 15 20
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3.7 objekt &.8 — MS Brezinova 389
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- == =TMN 20
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3.8 objekt &.9 — Na vysinach 443

100,0

— TMD 23
===-=TMN 17

90,0

80,0

70,0

60,0 3

Teplota topné vody €
r
L)
[]

50,0 *=

40,0 =

30,0 h[s \

=20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Venkovni teplota T

3.9 objekt €.10 — Na vysinach 437

100,0 -

——TND 23
-=---TMN 16
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70,0 5

60,0 <

Teplota topné vody T
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40,0 =

30,0 e |
-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
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