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SOUHRN

Tato diplomova prace je zaméfena na riizné druhy vytapéni velkoprostorovych
pramyslovych objektl a to zejména na systémy vytapéni zalozené na principu salavého
pienosu tepla. V reSerSni Casti prace jsou popsany principy, moznosti uplatnéni,
omezeni, vyhody a nevyhody jednotlivych zplsobl vytapéni velkoprostorovych
objekt. V projektové ¢asti prace je v prvni fazi stanovena tepelnd ztrata zadaného
objektu, nasledné¢ je pro haly objektu zvolena a navrzena vhodna varianta salavého
vytapéni, zadrovei je navrzena i soustava vytapéni pomoci klasickych otopnych téles pro
administrativni pfistavek objektu. Soucasti prace je 1 stanoveni investicnich

a provoznich nakladi navrzené soustavy.

SUMMARY

This diploma’s thesis is focused on the various types of heating in the large
industrial buildings, especially on the systems of heating based on the principle of
radiant delivery of the heat. In the theoretically part of the thesis are described
principles, possibilities of application, limitations, advantages and disadvantages of the
types of heating in the large halls. In the practical part of the thesis is in the first part
determined heat loss of the object. In the next part is for the halls of object selected and
designed the suitable variant of the radiant heating. For the administration part of the
object is designed the system of heating using classic radiators. In the end of the thesis

are determined the investment and operating costs of the projected system.
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1. UVOD

Predmétem této diplomové prace je problematika vytapéni velkoprostorovych
pramyslovych objektl, které se realizuje bud teplovzdusnymi jednotkami (vodni
a plynové jednotky), nebo systémy salavého vytapéni (teplovodni salavé panely, svétlé
a tmavé plynové zéfi¢e a v nékterych piipadech pomoci podlahového vytapéni). Oba
tyto zplisoby vytapéni jsou v praci popsany. Vytapéni velkoprostorovych objektii ma
oproti béznym objektim nékolik specifik. Prvnim specifikem je kryti zna¢né vyssi
tepelné ztraty. V soucasnosti jsou pozadavky na snizovani obou slozek tepelné ztraty
objekt. Pouzitim modernich zateplovacich systémi se daii sniZovat tepelnou ztratu
prostupem. Tepelnou ztratu vétranim, ktera je dana produkci Skodlivin od aplikovanych
technologii, 1ze zna¢né snizit pouzitim vyméniku zpétného ziskavani tepla i o desitky
procent. Problémem byva 1 pfesné urceni jednotlivych parametrii pro vypocet tepelnych
ztrat, potazmo ziskl, jako je pouzitd technologie v objektu (vnitini zdroje tepla
a Skodlivin), kterou investor ¢asto ani neupiesni nebo je béhem uzivani objektu tato
technologie nahrazena jinou. Proto nelze pouzit tuto technologii jako staly zdroj tepla
do vypoctu tepelnych ztrat respektive ziskii nebo pro stanoveni mnozstvi odsavané¢ho
vzduchu a navrh je vétSinou realizovan pro prazdnou halu. Dal§im rozdilem oproti
béznym objektim je veétsi vyska vytapéného prostoru, coz sebou nese problém
s vertikdlnim teplotnim gradientem, kvuli kterému muize dochazet k nedotapéni pasma
nad podlahou a vytvareni tepelné nepohody pro zaméstnance. Z uvedenych specifik
plynou naroky na spravnou projekci systému vytapéni a vétrani hal a specialné na
vhodné provedeni regulace, kterd mliZze pozitivné i negativné ovlivnit ndklady na provoz

soustavy.

1.1 Prenos tepelné energie
Pfenos tepelné energie je realizovan tfemi zakladnimi fyzikalnimi principy:

vedenim (kondukce), proudénim (konvekce) a salanim.

1.1.1 Vedeni tepla
Ptenos tepla vedenim se uplatituje mezi molekulami v nehybném prostiedi
(zejména v pevnych latkach). V oboru techniky prostiedi je to zejména vedeni tepla

stavebni konstrukei. Vedeni tepla je popsano Fourierovym zakonem:
g=-A-gradT, (D)
kde (3 [W/m?] je hustota tepelného toku,

-11-
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A [W/m-K] soucinitel tepelné vodivosti,
T [K] teplota.
Rovnici pro hustotu tepelného toku rovinnou sténou ziskame tpravou

Fourierova zakona do tvaru:

A
] =—-AT, 2
q=7 2)
kde s [m] je tloustka stény,
AT  [K] rozdil teplot povrchu stén.

1.1.2 Pfenos tepla proudénim
K ptenosu tepla konvekci (proudénim) dochazi v ptipade€, kdy tekutina proudi
kolem pevného povrchu o jiné teploté, nez je teplota proudici tekutiny. Zakladni rovnice

pro pienos tepla konvekei je dana Newtonovym ochlazovacim zdkonem:

q=a-(t, —t.) 3)
kde ox [W/m*K]  je souéinitel pfestupu tepla konvekei,
ty [°C] teplota povrchu,
le [°C] teplota proudici tekutiny.

Soudinitel prestupu tepla konvekci ap [W/m*K] zohlediiuje vlastnosti
teplosménné plochy, proudici tekutiny a charakter konvekce (pfirozenad nebo nucend).

Jeho hodnota se urcuje experimentalné nebo pomoci kriteridlnich rovnic.

1.1.3 Pfenos tepla salanim

Zéakladem pienosu tepelné energie salanim je elektromagnetické vinéni. Vyznam
pro pienos tepla salanim ma elektromagnetické vinéni o vlnovych délkach od 0,1 do
1000 pm. Tepelnou energii vyzafuje salanim kazdé téleso, jehoz termodynamicka
teplota je vyssi nez 0 K. Podminkou pro pienos tepla salanim mezi dvéma povrchy je
aby prostfedi mezi témito povrchy bylo alesponn castecné prateplivé. Vzduch
povazujeme za dokonale priiteplivé prostiedi, coz je takové prostiedi, které Zadné zareni
nepohlcuje a ani samo z4dné zafeni nevyzatuje. Hustota tepelné¢ho toku g [W/m?] pfi

pfenosu tepla salanim z teplejSiho povrchu 1 na chladnéj$i povrch 2 je dana vztahem:

=86 "0 @P1p- (T;;}l - ng)» 4)
kde & -] je emisivita i-t¢ho povrchu,
o [W/mz-K4] Stefan-Boltzmanova konstanta

(5,67-10° W/m* K",

-12-
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Q12 -] soucinitel osalani,
T, [K] termodynamicka teplota i-t¢ho povrchu.

Piedchozi vztah mizeme pomoci souginitele prestupu tepla salanim o, [W/m*K]
zapsat analogickym vztahem k pfenosu tepla konvekei (viz rovnice €. 3):

q = a5 (tp1 — tp2), (5)
kde 1, [°C] je teplota i-t€ho povrchu.

Soucinitel ptestupu tepla salanim a, neni fyzikalnim vyjadfenim podstaty sdileni
tepla salanim, nybrz je pouze matematicky vyjadien na zéklad¢€ porovnani ptedchozich
dvou vztaht.

4 4
as:31'52'0'§012'% (6)

V oblasti  techniky prostfedi jedna zpovrchovych teplot pouzitych
v predchazejicich rovnicich zastupuje, v zavislosti na zkoumané situaci, tzv. stiedni
radia¢ni teplotu ¢, [°C]. Tato teplota je definovana jako rovnomérnd teplota vSech ploch
v prostoru, pii které by byl pienos tepla salanim z povrchu koule stejny jako ve

skutecném teplotn¢ nesourodém prostiedi a je urena vztahem:

tr = Z Q;- T;l — 273,15, (7)
i
kde ¢ [°C] je sttedni radiac¢ni teplota,
0 -] soucinitel osalani i-t¢ho povrchu,
T [K] termodynamicka teplota i-tého povrchu.

1.2 Hodnoceni stavu vytapéného prostoru

K hodnoceni stavu ve vytapéném prostoru slouzi tzv. vyslednd teplota ¢, [°C],
kterd zahrnuje vliv konvekce a salani. Vyslednd teplota je sniméana kulovym
teplomérem, ktery je slozen z kulové baiky o priméru 150 mm z tenkého médéného
plechu, opatfenym matnym cernym povrchem, ve které je umisténo teplotni ¢idlo. Pti
ustadleném stavu je vysledny tepelny tok salanim do kulové banky v rovnovaze
s tepelnym tokem konvekci z povrchu banky do okoli, zc¢ehoz vyplyva vztah pro
vyslednou teplotu #, [°C]:

_akg-t+asg-tr

t, = ) 8
g akg+asg ()

13-
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kde

Otkg

[W/m*K]

[W/m*K]
[°C]
[°C]
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je soucinitel prestupu tepla konvekci na povrchu
koule,

soucinitel pfestupu tepla salanim z povrchu koule,
teplota vzduchu v mistnosti,

stiedni radia¢ni teplota stén v mistnosti.

-14-
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2. POPIS OBJEKTU

Re$enym objektem v projektové Casti této diplomové praci je piistavba ke
stavajicimu objektu zamecnické haly €. p. 2452 v primyslové zén¢ Lhotka Pelhiimov.
Stavajici objekt se sklada z vyrobni haly a administrativniho pfistavku. Ptistavba, pro
niZ bude navrzena otopna soustava, se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je administrativni
pfistavek obsahujici celkem 9 mistnosti (101 — 109) vcetné technické mistnosti (109),
kde bude osazen kotel pro piipravu otopné vody. Druhou casti je vyrobni hala
zahrnujici samotnou vyrobni halu 110 a vestavek 112 o vySce 3 metry umisténym
uprostied jizni ¢asti haly. Stfedni vySka vyrobni haly je 7,7 metri. Vyrobni hala je
urcena jako zdmecnické dilna a obsahuje lakovnu, tryskaci box a 5 svafovacich boxd.
Mistnost 112 slouzi jako sklad a micharna barev. Tteti ¢asti je skladovaci hala (111).
Popis vSech mistnosti feSené pfistavby je uveden v tabulce 2-1. Schéma pidorysu
celého objetu je na obrazku 2-1. Pracovni rezim je ve firmé stanoven jako dvousménny,

objekt je tedy vyuzivan 17 hodin denné 5 dni v tydnu.

S

SKLADOVACI HALA
SVAROVACI BOXY
ADMINISTRATIVNI
PRISTAVEK
STAVAJICI
. ] VYROBNI
VYROBNI HALA
HALA
VESTAVEK
LAKOVNA
TRYSKACI BOX
STAVAJICI
ADMINISTRATIVNI
PRISTAVEK
R —

Obr. 2-1 Pidorys objektu

-15-



9 —TZP —2018 Bc. Tomas Kapras

2.1 Navrhové parametry objektu
Pro lokalitu Pelh#imov byly podle hodnot uvedenych v normé CSN EN 12 831

stanoveny tyto navrhové venkovni parametry:

e venkovni oblastni vypoctova teplota 6, =—15°C
e prumérnd venkovni teplota v otopném obdobi Oem = 3,6°C
e pocet dni otopného obdobi d = 257 dnii

Vnitini vypoctové teploty 6;,.; [°C] a hodnoty intenzity vymény vzduchu n [1/h]
byly uréeny podle tabulkovych hodnot znormy CSN 73 0540-3 a jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 2-1.

Tab. 2-1 Popis jednotlivych mistnosti

Mistnost Popis O [°C] | n[1/h] | A [m%] V [m’]
101 Chodba 18 0,3 7,15 21,5
102 Kanceléf 20 0,5 10,33 31,0
103 Chodba 18 0,3 4,95 14,9
104 Uklid 15 0,3 1,35 4,1
105 Umyvérna 20 1,5 6,73 20,2
106 wC 20 1,5 2,34 7,0
107 Satna 24 0,5 8,96 26,9
108 Sprcha 24 1,5 2,66 8,0
109 Technicka mistnost 5 0,3 10,02 30,1
110 Zamecnicka dilna 18 0,3 847.,5 6 630,1
111 Sklad 15 0,3 1071,52 | 8250,7
112 Sklad barev 18 0,3 18,00 54,0

2.2 Konstrukce stavby

Administrativni pristavek

Stény pfistavku se skladaji z cihel Heluz o riznych Sitkdch. Obvodové stény
jsou sloZeny z cihel Heluz P15 tloustky 300 mm a na vné&jsi strané opatfeny tepelnou
izolaci ve form¢ expandovaného polystyrenu EPS 100 o tloustce 150 mm. Sténa
odd¢lujici pristavek od vyrobni haly je tvofena pouze cihlami bez tepelné izolace, sténa
oddélujici pristavek od skladovaci haly je opatfena minerdlni vatou o tlouStce 150 mm

umisténou ze strany haly. Pricky se skladaji z cihel Heluz o tloustkach 80, 115
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a 140 mm. Povrchy stén jsou prekryty omitkou, kterd je v nékterych mistnostech
doplnéna o keramicky obklad lepeny do vysky dvou metrt.

Zaklad stfechy pristavku tvofi stropni konstrukce v provedeni ze stropnich
paneltl Heluz, které jsou z vrchni strany opatfeny modifikovanym asfaltovym pasem,
tepelnou izolaci z polystyrenovych desek a hydroizolaéni PVC folii. Ze spodni strany
jsou stropni panely piekryty vapennou Stukovou omitkou.

Podlaha je tvofena ze spodu hutnénym podsypem, podkladnim betonem tloustky
100 mm s ocelovou siti, geotextilii, hydroizolaci, tepelnou izolaci z expandovaného
polystyrenu EPS 150 tloustky 120 mm, polyethylenovou folii, betonovou mazaninou
tloustky 65 mm. Findlni vrchni vrstva podlahy je provedena ptfevazné z keramické

dlazby, pouze v kancelafi 102 pomoci linolea z PVC.

Haly

Obvodové stény hal jsou vybudovany ze sendvicovych paneli SP2B PUR
tloustky 100 mm. Tato konstrukce je v piipadé¢ venkovnich stén postavena na
zelezobetonovém soklu vysky 0,5 metru a Sitky 150 mm, z vnéjsi strany opatieny
deskami z expandovaného polystyrenu EPS 150 tloustky 120 mm.

Stropy hal jsou tvofeny nosnou konstrukci, na niz jsou umistény trapézové
plechy, na nichZ je umisténo né€kolik vrstev izolaci. Pro vypocet soucinitele prostupu
tepla U [W/m*-K] ma vyrazn&j§i vliv pouze vrstva tepelné izolace z expandovaného
polystyrenu EPS 100 tloustky 200 mm.

Zaklad podlah hal tvofi hutnéné podsypy, na kterych jsou umistény vrstvy
geotextilie a hydroizolace. Nad témito vrstvami je po obvodu hal v §ifi 2 metrii pod
finélni vrstvou podlahy umisténa jesté tepelnd izolace z podlahového polystyrenu EPS
200 tloustky 80 mm. V celém prostoru haly je vrchni vrstva podlahové konstrukce
vytvoiena dratkobetonem tloustky 180 mm.

Ve vyrobni hale se nachazi jiz zminény sklad a michéarna barev, ktery je od haly
oddélen sadrokartonovymi ptickami s ocelovymi profily a stropem rovnéz ze

sadrokartonovych desek.

2.3 Tepelné technické vlastnosti stavebnich materiala
Tepelné technické vlastnosti materiali jsou dany soucinitelem tepelné vodivosti
daného materidlu A [W/m-K] pomoci n€hoz a tloustky materidlu s [m] je uréen odpor

pii prostupu tepla stavebni konstrukci R [m*-K/W] podle vztahu:
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R== )

Hodnoty tepeln¢ technickych vlastnosti pouzitych stavebnich materidlti jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 1. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly v pfipad¢ tepelné
izolace zvySeny o 10 % oproti hodnotdm udavanych vyrobci a to z divodu moznosti

nevhodného uskladnéni a montaze na stavbé (napt. navlhnuti izolacniho materialu).
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3. VYTAPENI VELKOPROSTOROVYCH OBJEKTU

Hlavnim cilem vytapéni jakéhokoliv prostoru je snaha o vytvofeni optimalniho
prostiedi za co nejmensi energetické narocnosti. Pravé energeticka narocnost je jednim
z problémua pii vytapéni vysSich prostor nebot” podle fyzikalnich zadkonli ma teply
vzduch niZsi hustotu neZ vzduch chladny. Diky tomu s rostouci vySkou mistnosti roste
vertikdlni teplotni gradient a teply vzduch se hromadi pod stfechou prostoru, kde kvili
vétSimu teplotnimu rozdilu vnitfnitho a venkovniho vzduchu (oproti teoretickému
rovhomérnému rozlozeni teplot) dochazi ke zvysSeni tepelnych ztrat objektu. Teplotni

pomeéry v halach, v zavislosti na pouZzitém druhu vytapéni, jsou popsany v kapitole 3.3.

Vertikalni ¢lenéni hal
Prostory vyssi nez 6 metrl lze rozdélit do 3 vySkovych zo6n a to na zénu pobytu
osob, neutrdlni zénu a na zoénu energetické narocnosti haly. Rozd¢leni je vidét na

obrazku 3-1. [1]

Obr. 3-1 Vyskove clenéni haly: A — zona pobytu osob; B — neutralni zona, C — zona
energetické narocnosti budovy [1]

a) Zoéna pobytu osob (Obr. 3-1 — A)

V této zéné je kladem pozadavek na zachovani tepelné pohody osob, ktera je
ovlivnéna vyslednou teplotou prostoru. Hranice této zony je pfiblizné vymezena vyskou
2 metrt. [1]

b) Neutralni zéona (Obr. 3-1 — B)

Teplota vzduchu v této zon€ neovlivituje piimo podminky v zoné pobytu osob,
ale vertikalni teplotni gradient (0,9 az 1,1 K/m u teplovzdu$ného vytapéni a 0,3 az
0,5 K/m u salavého vytapéni) ma vliv na teplotu vzduchu v oblasti pod stfechou a tim

1 na tepelné ztraty objektu. [1]

-19-



9—TZP—2018 Bc. Tomas Kapras

¢) Zona energetické narocnosti budovy (Obr. 3-1 — C)

V této zon€ se soustteduje teply vzduch a dochazi tak k vyS$§im tepelnym
ztratdm stiesni konstrukci. Za ucelem omezeni energetické narocnosti Ize teply vzduch
z této zony vyuzit. Bud’ ho pomoci ventildtori vhanét do zoény u podlahy (pokud to
umoziuje koncentrace Skodlivin v tomto vzduchu), nebo ho pomoci vyméniku zpétného

ziskavani tepla vyuzit k ptfedehtati ptivadéného Cerstvého vzduchu. [1]

Rozdéleni primyslového vytapéni

Vytapéni pramyslovych hal se realizuje hlavné dvéma zakladnimi zpisoby a to
bud’ teplovzdusnym vytapé€nim, nebo sdlavymi systémy. Volba vhodného systému
vytapéni je ovlivnéna zejména parametry haly a instalovanou technologii. Pfi volbé je
systému vytapéni je nutné zohlednit dostate¢nou distribuci tepla do oblasti pobytu osob

a energetickou naro¢nost dané¢ho systému.

3.1 Teplovzdusné vytapéni

Jak uz napovida samotny nazev, jedna se o vytapéni piivodem teplého vzduchu,
coz sebou nese jiz zminény problém s vertikalnim teplotnim gradientem. Proto se tento
systém uplatniuje spiSe u hal s niz$i vyskou nez 6 metri. Teply vzduch je do prostoru
distribuovan pomoci nasténnych teplovzdusnych soustav, které mohou byt vodni nebo
plynové.

Vodni teplovzdu$né jednotky pracuji na principu stalého objemového pritoku
vzduchu. Regulace probihd zménou teploty distribuovaného vzduchu (tzv. kvalitativni
regulace), respektive teplonosné latky (vody), v zavislosti na zménach venkovni teploty
(tzv. ekvitermni regulace). S klesajici teplotou venkovniho vzduchu roste teplota
pfivadéného vzduchu, coz ma za néasledek rychlejsi obraceni proudu piivadéného
vzduchu smérem ke stropu. Dochazi tak k riistu teplot pod stropem a tepelnych ztrat
z této oblasti, a ke klesani teploty v pAsmu pobytu osob a v nékterych piipadech i k jeho
nedostateCnému provétrani.

Na rozdil od vodnich teplovzdusnych jednotek pracuji plynové jednotky na
principu ,,on — off regulace. Ta spociva v provozu jednotky na plny vykon, od
okamziku zaznamenani dolni hranice teploty vzduchu termostatem az do okamziku, kdy
je zaznamenana pozadovana teplota vzduchu v prostoru (horni hranice). V tento
okamzik je jednotka vypnuta a setrvava neaktivni az do doby, kdy teplota vzduchu opét

poklesne na dolni hranici.
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3.2 Salavé vytapéni

Pii vytapéni je teplo z otopné plochy sdileno do prostoru konvekci a salanim.
Salavym vytapénim rozumime takovy systém, ve kterém salava slozka pienosu tepla
prevlada nad slozkou konvekéni, coz v disledku znamend, ze se od otopné (sélajici)
plochy zahfivaji prvotné ostatni plochy v prostoru (podlaha, nabytek, osoby...), které se
stavaji druhotnou otopnou plochou, a teprve od nich je ohfivan vzduch v mistnosti.
Z principu salavého vytapéni je jasné, ze teploty ploch v prostoru jsou vyssi nez
u vytapéni s prevladajici konvekéni slozkou. Tento jev vyjadiuje vyssi hodnotou stiedni
radiac¢ni teploty ¢, [°C].

Mezi salavé vytapéni tfadime vytapéni podlahové, sténové, stropni, vytapéni
V primyslovém vytapéni se uplatiiuji zejména systémy se sdlavymi panely, svétlymi
a tmavymi plynovymi zafici.

Hygienické limity jsou pro vytapéni podlahové, sténové a stropni dany
hodnotami vhodnych povrchovych teplot pro dany typ otopnych ploch. Pro vytapéni
salavymi panely, svétlymi a tmavymi z4fic¢i jsou hygienické limity stanoveny hodnotou

intenzity osalani temene hlavy I, kterd by neméla piekrogit 200 W/m®.

3.2.1 Salavé panely

Salavymi panely rozumime zafizeni tvofené zrozvodnych trubek, kterymi
proudi teplonosna latka. Rozvodné trubky jsou piipevnény na hlinikovych nebo
ocelovych lamelach, jez tvofi samotnou otopnou plochu. Z vrchu jsou trubky a lamely
zakryty tepelnou izolaci tlouStky 40 mm a piekrytou reflexni folii k omezeni Gniku
tepla smérem ke stfese objektu. Z boku jsou opatfeny bo¢nicemi z hlinikového plechu
(tzv. ktidélka), ktera mohou pfi spravném provedeni slouzit jako prvky pro omezeni
konvekéni slozky sdileni tepla. Salavé panely jsou zavéSovany pod strop a upeviovany
pomoci uzlovych fetizkli s napinacimi Srouby do stropni konstrukce. Do paneli lze

integrovat i osvétleni. Schéma panelu je na obrazku 3-2. [1][2]
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Obr. 3-2 Schéma salavého panelu: 1 — trubkovy registr, 2 — lamela; 3 — nosny pricnik;
4 — napinaci sroub; 5 — bocnice; 6 — uzlovy retizek, 7 — tepelna izolace; 8 — reflexni
folie [2]

Sitka panelu zavisi na po&tu rozvodnych trubek (moduli), $iika jednoho modulu
byva 150 mm. Firma KOTRBATY V.M.Z. dodava salavé panely o $itkach od 300 mm
(2 moduly) az do Sitky 1 500 mm (10 modultt). Délka jednoho panelu byva maximalné
6 metrd, ale pomoci spojovani Ize vytvofit teoreticky nekone¢ny sdlavy pas. Spojovani
salavych paneli je provedeno bud’ svafovanim, nebo pomoci lisovacich fitinek (do
PN 16). Spojovaci misto je zespodu piekryto plechem a z vrchu opatfeno tepelnou
izolaci, takze spojené panely tvofi jeden kompaktni celek. Na koncich jsou pasy
opatieny rozd€élovacimi registry, jejichz tvar zavisi na pozadovaném zapojeni
jednotlivych trubek pasu. Zakladnimi druhy zapojeni trubek je zapojeni sériové

a paralelni (viz obrazek 3-3). [2]
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Obr. 3-3 Zapojeni salavého panelu [3]
Salava ucinnost
Pro séalavé panely je salava u€innost definovana jako pomér salavého tepelného
vykonu sdileného do okoli a celkového tepelného vykonu piredaného do okoli daného
souctem salavého a konvekéniho tepelného vykonu. Konvekéni tepelny vykon unika
pod stfechu objektu (viz obrazek 3-4) a pii jeho nasledném nevyuziti se jedna o vykon

ztratovy. [2]

Ns = Ly L, (10)
b, D+ Dy
kde 7 -] je salava ucinnost panelu,
D, [W] celkovy tepelny vykon sdileny do okoli,
D, [W] tepelny vykon sdileny do okoli sadldnim,
Dy [W] tepelny vykon sdileny do okoli konvekei. [2]
P

il
&

S

Obr. 3-4 Rozdéleni celkoveho tepelného vykonu salavého panelu [4]

Experimentalnim méfenim bylo zjiSténo, ze salavd ucinnost je vyznamné
ovlivnéna §itkou panelu b [mm] a pracovnim rozdilem teplot Az [K]. Tato zavislost je

VAR

zobrazena na obrazku 3-5. Ze zavislosti vyplyva, ze ¢im je vétsi Sitka panelu b, tim
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roste 1 salava ucinnost a zaroven ¢im je vétsi pracovni rozdil teplot Az, tim je opét vétsi
1 sdlava Gc¢innost. BéZné hodnoty salavé Gcinnosti sdlavych panelll se pohybuji kolem
70 %. [4]

80 -

75

ns [%]
~
o

65

60

20 30 40 50 60 70 80 90 100
At[K]

Obr. 3-5 Zavislost salavé ucinnosti na sirce panelu a pracovnim rozdilu teplot [2]

Intenzita osalani temena hlavy

Intenzita osalani temena hlavy je v piipad¢ salavych panelti ddna vztahem:

Dinst " Ns

Iy =—— (11
kde Dy [W] je instalovany tepelny vykon salavych panela,
Ns -] salava ucinnost,
A [m?] pudorysna vytapéna plocha. [1]

MozZnosti aplikace

Salavé panely je mozné uplatnit téméf do jakéhokoliv halového objektu. Lze je
umistit do vysky od 3 az do 20 metrii, rostouci vySka zavéSeni sebou ovSem nese
zvySovani pozadovaného instalovaného tepelného vykonu a je tedy nezbytné ji
zohlednit pfi projektovani (viz kapitola 5.1.1). Omezeni instalace sélavych paneld je
minimalni a to diky nizkym povrchovym teplotdm i pro provozy s nebezpecim pozaru.
Limit jejich instalace predstavuje pouze jejich velkd tepelna setrvacnost, kterd je

predurcuje zejména k celoploSnému vytapéni.
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Rozmisténi salavych panelii

Pti navrhu rozmisténi salavych paneld je pro dosazeni rovnomérnosti osalani
dodrzovéno pravidlo, ze vzdéalenost Ly mezi krajnim pasem a sténou by neméla byt vétsi
nez polovina vySky jejich zavéSeni /4 a rozte¢ mezi jednotlivymi pasy L, by neméla byt
vetsi nez vyska jejich zavéSeni. Dulézitym aspektem pifi rozmist'ovani je uvazovani
vlivil ve vytapéné oblasti jako je napt. vliv chladnych stén, vnitini zdroje tepla, vrata
otevirand do venkovniho prostfedi, svétliky atd. Z toho divodu je pii projektovani
vhodné halu roz€lenit na €asti a to zejména podle tepelné ztraty. Nutné je uvazovat
1 délku rozvodného potrubi s ohledem na investi¢ni ndklady a na hydraulické vyvazeni
soustavy. Obecné je doporu¢ovano soustiedit rozvodné potrubi (armatury) u jednoho

z Cel hal.

i, P
, | ) |

I
glol ts L2 L La |Lai_r |uq|f IL-:i_‘
:LJ—h | m =

L =h/2 jL,:’-_'h/2i
' | i

I

Obr. 3-6 Schéma rozmisteni salavych panelii [2]

Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody salavych panelt patii, krom¢ jiz zminéné univerzalnosti jejich
pouziti, jejich témet bezporuchovy provoz. Poruchy jsou spise zptisobeny jinymi prvky
nez panely, jako napf. armatury a Cerpadla. Provoz samotnych panelli je témér
bezporuchovy, z ¢ehoz vyplyvaji i nizs§i naroky na udrzbu systému.

Nevyhodu muze ptredstavovat jejich vétsi hmotnost (potrubi jsou z oceli a pfi
provozu naplnény vodou) a pozadavek na vétsi volny prostor pod stropem haly

(omezeni napf. jefdbem).

3.2.2 Svétlé a tmavé plynové zarice
Rozdé&leni plynovych zaficl na svétlé a tmavé vyplyva z barvy povrchu pfi jejich
provozni teploté. Tmavé zéfie svoji barvu pii provozu neméni, svétlé zarice spaluji

plyn za vysoké teploty na keramickych destickach, které za provozu ,,sviti*.
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Tmavé plynové zarice

Tmavy plynovy zafi€ je zafizeni, které obsahuje plynovy hoték s automatikou
pro regulaci tlaku plynu (oboje umisténo v fidici skiini), spalinovy ventilator,
rozvodnou trubici (tvaru pismene I nebo U) a reflexnim zdkrytem, ktery miize byt
z vrchni strany opatien tepelnou izolaci k omezeni uniku tepla pod strop haly. Schéma

tmavého plynového zafice v provedeni U je na obrazku 3-7.

Pfichytka izolace

lzolace

Nerezovy reflektor

Hofakova trubka

Zavés trubek s trmeny
Rozrazeci plech

Skiifi hotdku ¢ automatikou

Obr. 3-7 Schéma tmavého plynového zarice typu U [2]

Plyn je spalovan v hotdku, odkud jsou spaliny vedeny do trubic, kde dochazi
k jejich ochlazeni a zvySeni teploty povrchu trubice. Na vstupu do trubic maji spaliny
teplotu pfiblizn€ 500 °C, na vystupu 160 az 250 °C (v zavislosti na délce trubice).
Ochlazené spaliny jsou odvadény koutrovody pfimo mimo objekt. Provedeni reflexniho
zakrytu ma velky vliv na salavou uc¢innost zéfice, jeho Spatna konstrukce (izka postrani
kiidélka, absence koncovych cel) a material (leskly hlinik ma vétSi odrazivost nez
nerezovy plech, ale kratsi Zivotnost) miiZzou mit za nésledek sniZeni salavé G€innosti az
na 50 %. Vliv na salavou t¢innost ma i zpiisob zavéSeni zafice, obvykle je zari¢ zavéSen
vodorovné pod stropem haly, ale lze zafi¢ umistit 1 do svislé polohy, to sebou ovSem
nese zvysSeni konvekéniho ptenosu tepla (ztrat). Tepelnd izolace (obvykle tloustky
20 mm) na vrchni strané reflexniho zékrytu zlepSuje vyuziti pfivedené tepelné energie

03225 %. [2][4]
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Bézné vykony tmavych plynovych zaficd se pohybuji vrozmezi mezi
5az50 kW a jejich délky vrozpéti od 3 do 12 metri pro trubice tvaru U a od
5 do 22 metrii pro trubice tvaru I. [4]

Samostatnou podkapitolu tmavych zafich tvoii tzv. kompaktni plynové zarice
(viz obrazek 3-8). V principu se jednd o tmavé zafice s recirkulaci spalin, diky které

dochazi ke snizeni povrchové teploty zafice a tudiz i k lepSimu vyuziti tepla ve

vvvvv

zpatecka

Obr. 3-8 Kompaktni plynovy zaric (2]

MozZnosti aplikace tmavych zaricia

Tmavé zafice jsou vhodné pro haly o niz§i vySce. Omezeni tvoifi prostory
s nebezpecim vybuchu, kde nesmé&ji byt tmavé zafiCe instalovany. DalSim omezenim
muze byt jejich nizsi dynamika (napt. doba nabehu 10 az 15 minut), coz jejich aplikaci

limituje spiSe na velkoplo$né vytapeni. [2]

Vyhody a nevyhody tmavych zarica

Vyhodou tmavych zafich je dobra rovnomérnost dodavky tepla pfii
velkoplosném vytapéni. Dalsi vyhodu pifedstavuje moznost instalace do prasného
prostiedi, které nema vyrazné&jsi vliv na salavy vykon zafica.

Nevyhodou je niz$i salava ucinnost, jiz zminénd delSi nab&hova reakce

a nesmime opomenout ani jejich vétsi rozmeéry a vyssi obsah NOy ve spalinach. [2]

Svétlé plynové zarice

Svétly plynovy zaii¢ je zafizeni, které se skladd ze smeéSovaci komory,
keramickych perforovanych desti¢ek, fidici automatiky, vstupni trysky, zapalovaci a
ioniza¢ni elektrody a znerezového reflexniho zakrytu. Schéma svétlého plynového

zafiCe je na obrazku 3-9.
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Nosny profil

Drzak Multiblok s automatikou

Elektrody

Reflexni nerezovy plech

Obr. 3-9 Schéma sveétlého plynového zarice [2]

U svétlych plynovych zafict probihd bezplamenné katalytické spalovani smési
plynu a vzduchu na povrchu keramickych desticek, kde je dosahovano teplot 900 az
950 °C. V dusledku tohoto zptisobu spalovani dochazi k velmi malé produkei skodlivin,
odvod spalin proto mize byt realizovan jednotné v nejvysSim misté haly axialnim
ventilatorem. Nezbytnosti je, aby tento ventildtor byl v Cinnosti vzdy, kdyZz bude
v provozu minimaln¢ jeden z instalovanych svétlych zafi€h v daném vytapéném
prostoru. Stejné jako v pripadé tmavého plynového zafice, je salava ucinnost svétlého
plynového zafice zavisla na kvalité provedeni reflexniho zakrytu. [2][4]

Vykon svétlych plynovych zafica je zavisly na jejich typu a konstrukci. Bézné
vykony se pohybuji ve stejnych hodnotach jako u tmavych zafich, ale svétlé zatice

dosahuji vyssi salavé acinnosti nez zarice tmave.

MozZnosti aplikace svétlych zarica

Uplatnéni nachazeji svétlé zatice prednostné v halach o vysSich vySkach. Stejné
jako tmavé zafiCe tak i svétlé mohou byt instalovany pouze v nevybusSném prostiedi, ale
oproti tmavym nejsou vhodné do prasného prostfedi. V disledku jejich vyssi salavé

ucinnosti nejsou vhodné do prostor, kde se nachazeji technologie citlivé na osalani. [2]

Vyhody a nevyhody svétlych zarica

Vyhodou svétlych zarica je jejich vyssi salava Gcinnost nez tmavé zarice, tudiz
1 niZ8i spotieba plynu, z ¢ehoz plyne nizsi potfeba materialu na rozvodna potrubi. Dalsi
vyhody ptedstavuji mnohem mensi rozméry nez v piipad¢ tmavych zafich a velmi maly

obsah NOy ve spalinach. Nespornou vyhodou je jejich rychlé reakce (3 az 5 minut).

8-
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Vyssi salava ucinnost ovsem muze predstavovat i nevyhodu ve vysoké hodnoté

osalani temene hlavy a u technologii citlivych na osalani. [2]

7 Vew O

Salava acinnost plynovych zarica
Salava ucinnost je u plynovych zafict definovana jako podil jejich sdlavého

tepelného vykonu a ptikonu.

P D5
Ns = ap = m, (12)
kde 7 -] je salava ucinnost,
Dy [W] salavy tepelny vykon zafice,
D, [W] piikon zafice,
Hypn [T /m?] vyhfevnost plynu,
V [m?/s] spotteba plynu. [1]

Uhel jadrového silani

Prostor, do kterého je dodévana vétSina tepla sdileného sdlanim z plynovych
zafich, je stanoven za pomoci uhlu jadrového salani. Tento uhel je zadkladnim
parametrem pii navrhu rozmisténi plynovych zafi¢i. Velikost tthlu jadrového sélani je

vyvozena z typu a provedeni sdlavého zéfice a je stanovovan vyrobcem.

17.5% 17.5% 15% 15%

70%

Obr. 3-10 Uhel jadrového sdlani (Cervend Sipka) pro tmavy plynovy zdric (vlevo)
a svetly plynovy zaric¢ (vpravo) [1]

3.3 Teplotni poméry v hale

Pouzity zplsob vytapéni pifimo ovliviiuje teplotni poméry v hale. Pii pouZiti
teplovzdusnych jednotek (viz obrazek 3-11) je v oblasti pobytu osob v prechodném
obdobi dosazeno pozadovanych hodnot teploty vzduchu. V zimnim obdobi je u podlahy

dosahovano nizSich teplot a nemusi tak byt zajiSténa tepelnd pohoda pracovnik.
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Naopak pod stiesnim plastém teplota roste na 27 az 30 °C, coz znacné zvysuje tepelné

ztraty objektu.

eae - 12---'300 eae = '3---'1500

0, = 22..24°C 0, =27..30°C

0,=16..18°C /10, =10..12°C  L@,=10..12°C

Obr. 3-11 Teplotni poméry v hale pri pouziti teplovzdusnych jednotek [1]

Naproti tomu pii pouziti salavého vytapéni haly (viz obrazek 3-12) je
v pfechodném 1 zimnim obdobi dosahovano v padsmu pobytu osob stejnych teplot
vzduchu kolem 15 °C. V porovnani s teplovzdusnym vytapénim je dosazeno vysSich
teplot tésn¢ nad podlahou a to z diivodu, Ze u salavého vytapéni je podlaha vyuzita jako
druhotné otopna plocha. Naopak v oblasti pod stfeSnim plastém je dosahovano nizsich

teplot (cca 24 °C) a sniZeni tepelnych ztrat objektu.
» £
eae = 12...'300 eae = '3...'1500

0, = 20..22°C 0, = 23..24°C

0, =18°C B, =20°C

Obr. 3-12 Teplotni poméry v hale p7i pouziti salavého vytapeni [1]
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4. VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Tepelné ztraty objektu byly stanoveny podle vypoctu uvedeného v normé
CSN EN 12 831 (viz kapitola 4.2). Pied vypoétem samotnych tepelnych ztrat bylo
nutno urCit soucinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich konstrukci (viz

kapitola 4.1).
4.1 Soucinitel prostupu tepla

Priisvitné a neprusvitné stavebni konstrukce

Hodnota souéinitele prostupu tepla Uy [W/m*K] pro prisvitné &asti, dvefe
a vrata byla urcena z technickych podkladi poskytovanych vyrobcem. Pro neprisvitné
stavebni konstrukce byla hodnota soucinitele prostupu tepla stanovena vypoctem podle

vzoru uvedeného v normé CSN EN ISO 6946 a to podle vzorce:

1 1
U, = = )
“TRy+XRy+Ree R+ Z,ST" +R,, (13)
n

kde Ui [W/m®K]  je souéinitel prostupu tepla,

Ry [m? K/W] odpor pii piestupu tepla na vnitini strané
konstrukce,
R, [m* K/W] odpor pii vedeni tepla n-tou stavebni konstrukci,

Rse [m* K/W] odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané

konstrukce,

Sp [m] tloust’ka n-té stavebni konstrukce,

An [W/m-K] soucinitel tepelné vodivosti n-t€ stavebni
konstrukce.

Z divodu vypoctu tepelnych ztrat zjednodusenou metodou (bez uvazovani
linedrnich tepelnych mostll) musi byt ve vypoctech, misto hodnoty soucinitele prostupu
tepla vypocitaného podle piedchoziho vztahu, pouzit tzv. korigovany soucinitel
prostupu tepla Uy, [W/m?*-K].

Uke = Uy + AUy, (14)
kde Uk [W/m>K]  je sou¢initel prostupu tepla stavebni asti,
AUs  [W/m*K] korekéni soucinitel zavisejici na provedeni stavby.

S ohledem na skutecnost, Zze feSeny objekt je dobfe zateplenou novostavbou,

byla hodnota korekéniho soucinitele AUy, stanovena na 0,05 W/m?K.
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Tab. 4-1 Hodnoty soucinitele prostupu tepla jednotlivych konstrukci

Konstrukce W /Ilr{Z-K] Konstrukce W /él]z’K]
Okno 1,10 (S)]E)E:agrrrllstavek hala s 0,50
Proskleni 1,10 Sténa: hala — hala 0,21
Dvete vnéjsi 1,10 Pricka 115 1,32
Dvete vnéjsi — hala 1,10 Pricka 115 s obkladem 1,30
Dvefte vnitini 2,20 Pricka 115 2x obklad 1,29
Dvefte prosklené 1,10 Pricka 80 1,64
Dvete do haly 1,26 Pticka 80 s obkladem 1,61
Vrata 1,26 Pricka 80 2x obklad 1,59
Obvodova sténa haly 0,21 Sadrokartonova piicka 0,32
?ggﬁ& %Z?nSténa pristavku 0,18 Zelezobetonovy sokl 0,29
l?e]‘”’zvgsl‘(’lz aslténa plistavku |1 Strop pristavku 0,18
?tf;tiu pfistavek —hala 0,16 Strop haly 0,20
Sténa: pristavek — hala 0,50 Sadrokartonovy strop 0,33

Hodnoty souciniteld prostupu tepla uvedené v ptedchozi tabulce odpovidaji
pozadovanym hodnotdm vnormé CSN 73 0540-2. Pouze v ptipadé pricky 115
odd€lujici technickou mistnost 109 od mistnosti 106 a 108 je pozadovana hodnota nizsi,
a to 0,75 W/m>K. Proto by bylo vhodné ze strany technické mistnosti opatiit tuto
pficku tepelnou izolaci, jejiz tloustka pii pouziti polystyrenové izolace vychazi

minimalné 24 mm.

Soucinitel prostupu tepla podlahou

Vypocet soucinitele prostupu tepla podlahou byl proveden podle normy
CSN EN ISO 13 370. Pro vypoéet je nezbytné uréit velikost charakteristického rozméru
B’ [m] a celkovou ekvivalentni tloustku podlahy d; [m].

Charakteristicky rozmér B’ [m] se pro danou mistnost urci podle nasledujiciho
vztahu nebo se pro mistnosti bez venkovnich stén vyuZzije charakteristicky rozmér pro

celou budovu.

B = (15)
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kde A4 [m?] je plocha uvazované podlahové konstrukce,

P [m] délka obvodovych stén uvazované podlahové
konstrukce odd¢€lujici vytapeny prostor od
venkovniho prostiedi.

Celkova ekvivalentni tloustka podlahy d, [m]:
di =W + Azeminy - (Rsi + Rf + Rse), (16)
kde w [m] je celkova tloustka ptislusné obvodoveé stény,

Azeminy [W/m-K] tepelna vodivost ptilehlé zeminy (pro dany piipad
uvazovana hodnota pro hliny a jily 1,5 W/m-K),

Ry [m* K/W] tepelny odpor podlahy.

Soucinitel prostupu tepla podlahy se nasledné uréi podle jednoho z nésledujicich

dvou vztaht v zavislosti velikosti charakteristického rozmeéru a celkové ekvivalentni

tloustky podlahy.

2 Ayoi - B’
de < B': Upoaiany =~ ln( — + 1) (17)
t t

Azeminy

0,457 - B+ d, (18)

d, = B" Upodlahy =

Podle vypocitané hodnoty soucinitele prostupu tepla podlahy se urci z tabulky obsazené
vnormé CSN EN 12 831 ekvivalentni souéinitel prostupu tepla Uequiv [W/m*K], ktery
je uvazovan ve vypoctu tepelnych ztrat. Pii vypoctu soucinitele prostupu tepla podlahou
v halach daného objektu je nutné zohlednit jinou skladbu podlahové konstrukce po
vnéj$im obvodu hal, tudiZ pro haly jsou stanoveny dvé hodnoty souciniteld prostupu
tepla podlahou (pro okraj a stfed). VSechny uvedené hodnoty odpovidaji pozadavkiim
normy CSN 73 0540-2 (0,45 W/m*K).
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Tab. 4-2 Hodnoty soucinitele prostupu tepla podlahou

U [W/m*-K]
Mistnost | Okraj | Stied
101 0,16 -
102 0,14 -
103 0,14 -
104 0,14 -
105 0,14 -
106 0,14 -
107 0,14 -
108 0,14 -
109 0,16 -
110 0,17 0,16
111 0,18 0,16
112 0,18 0,16

4.2 Celkova navrhova tepelna ztrata

Norma CSN EN 12 831 udavé celkovou navrhovou tepelnou ztratu jako soudet

navrhové tepelné ztraty prostupem tepla a vétranim, ktery je v ptipad€ vysSich prostor

korigovan korek¢nim soucinitelem f,;, ktery je dan vyskou haly a zplsobem jejiho

vytapéni.

kde @  [W]

D7 [W]
Dy [W]
Shi [W]

o =

(Dri+ DPyi) " fuir (19)
je celkova navrhova tepelnad ztrata,

navrhova tepelna ztrata prostupem tepla,

navrhova tepelna ztrata vétranim,

korekéni vySkovy soucinitel (pro dané haly f,; = 1).

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla

®r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) " (Oinei — 6e), (20)

kde Hri [WI/K]

Hriy. [W/K]

je soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostiedi plastém budovy,
soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do venkovniho prostfedi nevytapénym

prostorem,
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Hri, [W/K] soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného
prostoru do zeminy v ustaleném stavu,
Hr;  [W/K] soucinitel tepelné ztraty z vytapeéného prostoru do

sousedniho prostoru vytapéného na vyrazné jinou

teplotu,
O [°C] vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru,
0. [°C] venkovni oblastni vypoctova teplota.

Navrhova tepelna ztrata vétranim pro pristavek

@y =Hy; (Oiei—0e) = Vi p-cp (Oinei — 0e)s 21)
kde Hy; [W/K] je soucinitel navrhové teplené ztraty vétranim,
Vi [m?/s] mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu,
o [kg/m’] hustota vzduchu pii vnitini vypoétové teploté,
Cp [J/kgK] meérna tepelna kapacita vzduchu pii vnitini

vypoctové teplote.
Mnozstvi pfivadéného vzduchu do mistnosti je ur€eno pomoci hodnoty intenzity

vymeény vzduchu dané mistnosti a vypocita se podle vztahu:

. n;- Vi
V.= ——, 22
' 3600 @2)
kde m; [1/h] je intenzita vymény vzduchu i-té mistnosti,
Vi [m’] objem i-té mistnosti.

Navrhova tepelna ztrata vétranim pro haly

V ptipadé¢ hal bude tepelnd ztrata hrazena ohievem piivadéného vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce opatfené vyménikem zpétného ziskavani tepla. Proto je pro
haly tepelna ztrata urcena podle vztahu €. 23. Teplota 827 je rovna 13,5 °C a jeji ur¢eni
je uvedeno v kapitole ¢. 7. Mnozstvi privadéného vzduchu je urceno, stejné¢ jako
u ptistavku, podle vztahu €. 22. V ptipad¢ vyrobni haly 110 je toto mnozstvi navySeno
o hodnotu 1 500 m’/h, které je bez uZitku odvadéno od lakovny piimo do venkovniho
prostiedi. Svafovaci boxy a tryskaci box maji vlastni cirkula¢ni jednotky s filtraci

vzduchu, proto je neni nutné zohlediiovat ve vypoctu tepelnych ztrat.

Dy =Hy, (Qint,i - 9e) = Vl PrCp (Qint,i - HZZT)' (23)
kde 6Oz [°C] je teplota vzduchu za vyménikem zpétného

ziskavani tepla.
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4.3 Tepelné ztraty objektu
Vypoctené hodnoty tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti véetné hodnot pro

cely objekt jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4-3.

Tab. 4-3 Hodnoty tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti

Mistnost | 0 [°C] | Vi [m*/h] | @7 [W] | @y [W] | & [W]
101 18 6,4 236 71 308
102 20 15,5 196 183 379
103 18 4,5 4 49 45
104 15 1,2 72 12 -60
105 20 30,3 85 357 442
106 20 10,5 120 124 244
107 24 13,4 407 176 583
108 24 12,0 342 157 499
109 5 9,0 -249 61 -188
110 18 3489,0 | 19609 | 5286 | 24895
111 15 24752 | 19122 | 1250 | 20372
112 18 16,2 144 25 169

Soudet 39935 | 7752 | 47687
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5. NAVRH VYTAPENI HAL

Pouzitd technologie ve vyrobni hale feSeného objektu (lakovna, tryskaci box
a svafovaci boxy) limituje volbu systému vytipéni pouze na systém se zavéSenymi
salavymi panely. Pro skladovaci halu je rovnéz zvolen systém se zavéSenymi salavymi
panely, v ptipad¢ instalace plynovych zafici by mohlo dochéazet k negativnimu oséalani

uskladnénych vyrobka.

5.1 Teoreticky postup navrhu salavych panela

V prvni fazi navrhu vytapéni pomoci sdlavych panelli je roz€lenéni haly na
jednotlivé cCasti s riznymi naroky na dodavku tepla (rGznymi tepelnymi ztratami).
Naésleduje volba jejich vhodného umisténi podle pravidel uvedenych v kapitole 3.2.1,
které ma vliv na pozadovany instalovany vykon paneld. Podle minimalniho
pozadovaného mérného vykonu panell a projektovaného teplotniho spadu otopné vody
se z tabulek vyrobcii zvoli odpovidajici Sitka panelu. Vhodné je pii vybéru uvazovat

1 zapojeni paneli.

5.1.1 Pozadovany instalovany vykon

Stejné jako v piipadé klasickych otopnych téles, jejichZz vykon je stanoven pii
nomindlnich podminkach, je i vykon séalavych panelti stanoven pii nominalnich
podminkach a je nezbytné provést korekce pozadovaného vykonu. Tabulkové vykony
salavych panelii odpovidaji vysSce zavéSeni 6 metri, teploté v prostoru 20 °C a jejich

vodorovnému zavéseni.

Korekce na vyssi vySku zavéSeni nez 6 metri
Rostouci vySka negativné ovlivituje vykon panelii a zvySuje tak pozadovany
instalovany vykon panelll, proto je nutné provést korekci vypoctenych tepelnych ztrat

podle vzorce:

(ppoi =0-f, (24)
kde @D, [W] je pozadovany instalovany vykon,
D [W] tepelna ztrata,
fi -] korekéni soucinitel, jehoZz hodnoty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 5-1. [5]
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h [m]

6

8

10

12

15

Ji -

1,00

1,08

1,12

1,18

1,25

Korekce na nizsi vySku zavéSeni neZ 6 metri

Nizsi vyska zavéseni ma pozitivni vliv na pozadovany instalovany vykon, ktery

se s klesajici vySkou snizuje a diky tomu klesa i spotieba tepla. Korekéni soucinitel pro

nizsi vysku zavéseni f> (hodnoty uvedeny v tabulce 5-2) je zavisly na rozmeérech haly

(délka L, sitka B, vySka H) a na vySce zaveSeni A. [5]

d)poi =@ f,

Tab. 5-2 Hodnoty korekcniho soucinitele f> [5]

h L/B
H-1 2 2275 5
1 1 1 1
0,95 0,967 | 0,981 | 0,989
0,9 0,935 | 0,963 | 0,979
0,85 0,904 | 0,944 | 0,969
0,8 0,874 | 0,927 | 0,959
0,75 0,845 | 0,910 | 0,949
0,7 0,817 | 0,839 | 0,939
0,65 0,790 | 0,877 | 0,930
0,6 0,764 | 0,861 | 0,920
0,55 0,739 | 0,845 | 0,911
0,5 0,715 | 0,830 | 0,902
0,45 0,692 | 0,816 | 0,893
0,4 0,670 | 0,802 | 0,884

Korekce na teplotu ve vytapéném prostoru

(25)

Tepelny vykon panelt je stanoven pro teplotu 20 °C ve vytapéném prostoru. Pro

niz$i teploty piedany tepelny vykon do prostoru roste, coz zohlediuje korekéni

soucinitel /3 (hodnoty v tabulce 5-3). [2]

-38-
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Tab. 5-3 Hodnoty korekcniho soucinitele f; [2]

0ini [°C]| 24 22 20 18 16 14 12 10
as 1,03 1,01 1,00 | 0,99 0,97 0,96 | 095 0,94

Korekce na Sikmé osazeni

Pti Sikmém zavéseni salavych paneld roste podil konvekeni slozky a tim klesa
mnozstvi dodané tepelné energie do prostoru, proto musi byt vykon panelu navysen.
Korekéni soucinitel f; je zavisly na uhlu a, ktery svira panel s vodorovnou rovinou. [1]

d)poi =@ f, (27)

Tab. 5-4 Hodnoty korekcniho soucinitele f; [1]

al’l | filH
30 1,10
40 1,15

5.1.2 Vykon salavych panelu
Vyrobei udavaji vykon vztazeny na metr délky panelu v zéavislosti na Sifce
panelu b [mm] a pracovnim rozdilu teplot A¢ [K]. Mérny vykon panell je dan normou

CSN EN 14 037-3 a vztahem:

qo = 1,1-C - At™, (28)
kde qo [W/m] je mérny vykon panelu,
C -] experimentalné stanovena konstanta,
n -] teplotni exponent panelu. [2]

Orienta¢ni hodnoty konstanty C a teplotniho exponentu panelu n v zavislosti na
Sitce panelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5-5 Hodnoty konstant panelii 5]

Bmm] | C[-] | n[]
300 1,52 1,18
450 2,17 1,18
600 2,67 1,19
750 3,24 1,19
900 3,79 1,19
1050 | 4,32 1,19
1200 | 485 1,19
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Pracovni rozdil teplot At je dan rozdilem stfedni teploty teplonosného média a

teploty ve vytapéném prostoru.

At=tm—ti=@—ti, (29)
kde At [K] je pracovni rozdil teplot,
I [°C] stfedni teplota teplonosného média,
tmi [°C] teplota teplonosného média na piivodu,
tm2 [°C] teplota teplonosného média na zpatecce,
t; [°C] teplota vzduchu ve vytapéném prostoru. [5]

5.2 Navrh salavych paneli

Salavé panely budou hradit pouze tepelnou ztrdtu prostupem tepla, coz
predstavuje 19,8 kW pro vyrobni halu vcetné skladu barev a 19,1 kW pro skladovaci
halu. V prvni fazi projektu bylo uvazovano s teplotnim spddem otopné vody 90/70 °C.
Z dtvodu na halu relativné nizkych tepelnych ztrat a hospodéarnosti provozu byl teplotni
spad otopné vody pro salavé panely snizen na 70/55 °C. Séalavé panely jsou zvoleny od

firmy KOTRBATY V.M.Z.

Vyrobni hala

Pii navrhu rozmisténi salavych paneli ve vyrobni hale je nutné uvaZovat
pfitomnou jetdbovou drdhu ve vysce 6 m. Salavé panely budou umistény ve vysce
6,4 m. Resena hala je Siroké pouze 18,4 m, proto, i vzhledem ke kvalitni obalce budovy,
pii rozmisténi panelt nezohlednuji rozClenéni haly na ¢asti se stejnou tepelnou ztratou
a uvazuji celou halu jako jednu zoénu. Z Sitky haly vyplyva umisténi 3 pasl s rozteci
6,2 m a odstupem 3 m od obvodovych stén. Kvili umisténé technologii v jizni ¢asti haly
nebudou pasy po celé délce, ale budou délek pouze 30 m, ptfi¢emz jejich odstup od jizni
stény bude 12,1 m. Takto zvolené umisténi odpovidd nejen pravidlim uvedenych
v kapitole 3.2.1, ale i mozZnosti zavéSeni na nosniky v rdmci feSené haly.

K ur¢eni pozadovaného instalovaného vykonu je nutné tepelnou ztratu korigovat
korekénim soucinitelem na vysku zavéSeni f; (1,016) a korekénim soucinitelem na
teplotu v prostoru f3 (0,99). Vysledny pozadovany instalovany vykon poté je 20,3 kW.
Minimalni mérny tepelny vykon panelu tak vychéazi 225 W/m. S pomoci pracovniho
rozdilu teplot Az (44,5 K) byl z tabulek vyrobce vybran panel Sitky 600 mm (4 lamely)
s mérnym vykonem pfi danych provoznich podminkach 263 W/m. Vysledny celkovy
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instalovany vykon ve vyrobni hale je 23,6 kW. Kazdy z past (P1a, P1b a Plc) se sklada

z péti panelll o délce 6 m (rozmisténi a oznaceni panelil je znazornéno na obrazku 5-1).

e L
P1a P1b Pic
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Obr. 5-1 Rozmisteni panelii ve vyrobni hale

Skladovaci hala

Vyska zavéSeni panell ve skladovaci hale je omezena pouze vySkou haly, proto
je vyska zavéSeni volena 6 m. Rozmisténi paneli je kvili skladovacim plochdm
(vysokému policovému systému) limitovdno pouze na komunikace mezi témito
plochami. Z tohoto omezeni vychazi dvé vétve zapojeni, obé s délkou panelti 31 m
(viz obrazek 5-2). Vétev P2 bude sloZzena ze dvou past a to z pasu P2a (9 m) a z pasu
P2b (22 m). Vétev P3 budou tvofit tfi pasy a to pas P3a (8 m), pas P3b (15 m) a pas
P3c (8 m).
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Obr. 5-2 Rozmisteni panelii ve skladovaci hale

V ptipadé skladovaci haly je pro vypocet pozadovaného instalovaného vykonu

nezbytné uvazovat pouze korek¢éni soulinitel na teplotu v prostoru f; (0,965).

Pozadovany instalovany vykon pro skladovaci halu je 19,8 kW. Pro vybér panelu

z katalogu vyrobce byl ur€en minimdlni mérny tepelny vykon paneld 320 W/m a

pracovni rozdil teplot At 47,5 K. Zvoleny jsou panely Sitky 750 mm (5 lamel) a mérnym

tepelnym vykonem pii danych provoznich podminkach 349 W/m, coZz piedstavuje

celkovy instalovany vykon 21,6 kW.

Tab. 5-6 Slozeni jednotlivych pasii

Pas Panel KSP délka/Sitka [mm/mm)] Délka
6000/600 | 3000/750 | 4000/750 | 6000/750 | Pasu [m]
Pla 5 - — - 30
P1b 5 - — - 30
Plc 5 - — — 30
P2a — 1 _ 1 9
P2b — - 1 3 o)
P3a - - 2 _ 8
P3b - 1 — 2 15
P3c — — 2 _ 8

5.3 Zapojeni salavych panelu

Pti volbé zapojeni salavych paneli musi byt dodrzena hodnota minimalni

rychlosti proudéni vody potrubim panelu tak, aby dochazelo k unaSeni molekul vzduchu

proudem otopné vody. K tomuto jevu dochazi pti turbulentnim proudéni, tudiz pii

hodnoté Reynoldsova Cisla vétsi nez 4000. Zaroven je pii turbulentnim proudéni
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intenzivnéj§i ptrenos tepla do vytape€ného prostoru. Reynoldsovo Ccislo je urceno

vztahem:
W -
Re = —2— > 4000, (30)
kde Re -] je Reynoldsovo ¢islo,
Wpan  [m/s] rychlost proudéni vody v potrubi panelu,
d [m] vnitini pramér potrubi panelu,
v [m?/s] kinematicka viskozita vody.

Pro feSeny piipad jsou trubkové registry zvolenych sélavych panelii slozeny
z ocelového potrubi 28x1,5 mm, stfedni teplota vody je 62,5 °C, které odpovida
kinematicka viskozita vody 0,4575-10° m?/s. Minimalni rychlost proudéni vody

v potrubi panelu tedy bude déna hodnotou:

4000-v 4000 - 0,4575 - 10~
Wpanmin =~ = 0,025

= 0,073 m/s 31)

Pro obé zvolené Sitky panelu (600 a 750 mm) byly pomoci piendSené¢ho
tepelného vykonu urceny hodnoty rychlosti proudéni vody v potrubi v zavislosti na

poctu paralelné protékanych trubek. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5-7 Rychlost proudeni vody v potrubi panelu

Pocet paralelné
protékanych trubek ! 2 3 4 >
Sifka panelu | Tepelny vykon
[mm] (W] w [m/s]
600 23 625 0,781 0,390 0,260 0,195 -
750 10 819 0,358 0,179 0,119 0,089 0,072

Z tabulky 5-7 vyplyva, ze v ptipadé paneli Sitky 600 mm lze pii danych
provoznich podminkach zapojit libovolny pocet trubek paralelné, aniz by doslo
k nedodrZeni podminky minimalni hodnoty rychlosti proudéni vody potrubim. U panel
Sitky 750 mm lze zapojit paralelné maximalné 4 trubky, v ptipad¢ paralelniho zapojeni
5 trubek bude podkrocena minimélni hodnota rychlosti proudéni vody.

Ve vyrobni hale 110 (panely Sitky 600 mm) budou potrubi krajnich pasti (Pla
aPlc) protékana paralelné a pas Plc bude sériové zapojen za pasem Pla. Kvuli
soustiedéni rozvodl u jednoho cela haly bude potrubi prostfedniho pasu P1b protékano

paralelné z poloviny (dvéma trubkami) a druhou polovinou se bude otopna voda vracet
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zpét k Celu haly. Kviili niz§im pozadavkim na dodavku tepla (teploty otopné vody) do
sttedu haly, bude pas P1b zapojen sériové az za pasem Plc. Vysledné zapojeni past
bude tedy v poradi Pla, Plc a P1b.

Ve skladovaci hale 111 (panely Sitky 750 mm) nelze, z vySe uvedenych divodi,
nechat protékat pasy paralelné vSemi trubkami pasu. Proto se pritok otopné vody na
vstupu do pasu rozdé€li do dvou paraleln¢ protékanych trubek a protece tak vSemi pasy
umisténymi v dané vétvi. Na konci posledniho pasu ve vétvi se celkovy priatok otopné
vody rozd¢li do zbylych tii trubek a protece zpét vSemi pasy v obraceném potadi.

Pro dimenzovani ob¢hovych cerpadel je nezbytné znat tlakové ztraty proudénim

vody potrubim panelii. Ty jsou urceny vypoctem popsanym v kapitole 5.6 a vysledky

jsou uvedeny v ptiloze €. 2.

Bc. Tomas Kapras

Tab. 5-8 Zapojeni pasit a ochlazeni vody v jednotlivych pasech

) Postu.pnf': Pal:aleln,é . by, vyt

Vétev | zapojeni | protékanych | AT [K] [E’C]p ["’yC]p
pasi trubek

Pla 4 5,0 70,0 65,0

o Plc 4 5,0 65,0 60,0

P1b 2 2,5 60,0 57,5

Plb 2 2,5 57,5 55,0

P7a 2 24 | 700 | 676

. P2b 2 36 | 67,6 | 64,0

P2b 3 5,5 64,0 | 585

P2a 3 35 | 585 | 550

P3a 2 23 | 700 | 67,7

P3b 2 25 | 67,7 | 652

P3c 2 1,2 65,2 64,0

P3 P3c 3 1,8 64,0 62,2

P3b 3 3,8 62,2 58,4

P3a 3 34 | 584 | 550

5.4 Navrh potrubni sité

V prvni fazi je nutné zvolit materidl potrubi. Pro rozvod otopné vody v halach

volim ocelova zavitova bé€znd potrubi a to zejména z divodu nizSich potfizovacich
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nakladii vzhledem k délce rozvodu. Jelikoz budou potrubi v halach pfiznand, musi byt

na vnéjsi strané natfena ochrannym natérem proti korozi.

Navrh svétlosti potrubi

Pti ndvrhu priméru potrubi se vychazi z pifenasen¢ho tepelného vykonu, proto
musi byt potrubni sit’ pro vypocet rozdélena na tuseky s konstantnim pfendSenym
tepelnym vykonem (pritokem kapaliny). Pomoci pienaSen¢ho vykonu se ur¢i pritok
vody prufezem potrubi podle vztahu ¢. 32. Ptiklad vypoctu je uveden pro usek od
rozdélovace k pasu Pla, ve kterém je pfenaseny vykon roven 23 625 W a teplota otopné
vody 70 °C, ¢emuz odpovidéd hustota vody 978 kg/m3. Mérna tepelna kapacita otopné
vody je uvazovéna pro stfedni hodnotu teploty v otopné soustavé (62,5 °C) a je rovna

4184 J/kg'K.
Ppren 23625

V= AT 978 4184 15 >80 107 mYs (32)
kde V [m?/s] je objemovy pritok vody,
Dpien  [W] pfenaseny tepelny vykon,
[kg/m’] hustota vody,
Cy [J/kg K] meérna tepelna kapacita vody,
AT  [K] projektovany teplotni spad otopné soustavy.

Samotny navrh svétlosti potrubi je proveden metodou optimalni rychlosti
proudéni vody potrubim (pro rozvody otopné vody v okruhu sdlavych panelt je

uvazovana hodnota 1 m/s). Timto zpisobem je ziskan predbézny vnitini primér potrubi

4.V 4-3,85-10"4
dpyp = = = 22,1 mm, (33)
T Wopt -1

kde d,, [m] je vypocitany vnitini primér potrubi,

podle vztahu:

Wopr  [m/s] navrhova rychlost proudéni vody potrubim.

Pro dodrZeni optimdlni rychlosti proudéni se podle vypocteného vnitiniho
praméru potrubi ur¢i nejblizsi skutecny vnitini primér. V ramci omezeni tlakovych
ztrat v potrubi a tim i1 provoznich nakladii na provoz Cerpadla se voli vnitini pramér
vétsi nez vypocitany. V takovém potrubi bude pifi stejném objemovém pratoku nizsi
hodnota rychlosti proudéni nez hodnota optimalni rychlosti, ale zaroven i niz§i hodnota

ttecich ztrat v potrubi. Stejnd situace nastdva i u uvedené¢ho ptikladu vypoctu, kde
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vypoétenému priméru nejvice odpovida potrubi DN20 (vnitini primér potrubi je
21,6 mm), ale v takovém piipad¢ by byla tlakova ztrata tohoto potrubniho useku rovna
35,2 kPa. Proto je zvoleno potrubi DN25 (vnitini pramér 27,2 mm). Skutecna rychlost

proudéni vody potrubim je urcena vztahem:

_4-V _4-385-107*

= = = 34
Wsk = 42 700272 0,66 m/s, (34)
kde wg  [m/s] je skute¢na rychlost proudéni vody potrubim,
d [m] zvoleny vnitini primér potrubi.

5.5 1Izolace potrubi a kompenzatory délkové roztaznosti

Potrubni rozvody jsou v halach vedeny volnym prostorem pod stfechou. Tato
potrubi nebudou izolovana, v takovém piipad¢ bude dochéazet k ochlazovani teplonosné
latky, které ovSem neni zasadni pro sniZzeni vykonu salavych paneld. Zaroven vzhledem
k odsavani vzduchu z podstropni oblasti do vyméniku zpétného ziskavani tepla nebude
uvolnéné teplo zrozvodl ztratové. V ramci technické mistnosti, kde je uvaZovéana
hodnota vnitini vypoctové teploty rovna 5 °C, budou potrubi izolovéna tepelnou izolaci
Mirelon Pro od firmy Mirel Vratimov.

Prodlouzeni nejdelsiho ptimého tiseku ocelového potrubi vlivem zmény teploty
urcené podle rovnice €. 35 vychazi 5,85 mm a to pifiuvazovani hodnoty soucinitele
teplotni délkové roztaznosti pro ocel rovnou 0,012 mm/m-K. Stanovena hodnota
prodlouzeni je dostate¢né nizka, proto k jeho eliminaci sta¢i kolena umisténa na konci

piimého useku a neni potfeba instalovat kompenzatory délkové roztaznosti.

Al =1y a-AT =32,5-0,012- (70 — 55) = 5,85 mm, (35)
kde Al [mm] je zména délky potrubi,
Iy [m] délka ptimého tseku potrubi,
a [mm/m-K]  soucinitel teplotni délkové roztaznosti materialu
potrubi,
AT  [K] teplotni spad otopné soustavy.

5.6 Tlakova ztrata potrubi
Tlakova ztrata useku potrubi je dana souctem tlakové ztraty tienim a tlakové

ztraty mistnimi odpory daného useku.
Appot = Ap; + App, (36)

kde  Ap,. [Pa] je tlakova ztrata potrubi,
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Ap;  [Pa] tlakova ztrata tienim,

Ap,,  [Pa] tlakova ztrata mistnimi odpory.

Tlakova ztrata tifenim
Tlakova ztrata tfenim vyjadiuje tlakovou ztratu pii proudéni tekutiny pfimym

usekem potrubi a je ddna vztahem:

Apt=/1'é'/0'w252k, (37)
kde A -] je soucinitel tiecich ztrat,
/ [m] délka potrubniho useku,
p [kg/m’] hustota tekutiny.

Soucinitel tfecich ztrat je zavisly na charakteru proudéni a drsnosti potrubi
akjeho pfesnému wurCeni je =zapotfebi pouziti iteracniho vypoctu. Proto se
v projektovani pracuje s velicinou mérna tlakova ztrata R, ktera je vztaZzena na metr
délky potrubi. V takovém piipad¢ je tlakova ztrata tfenim dana vztahem ¢. 38. Hodnoty
mérné tlakové ztraty pro rozvodné potrubi jsou brany ztabulek uvedenych

v literatuie [6], respektive pro potrubi sadlavych paneli v literatute [5].
Ap, = R-1=240-37,9 =9098 Pa, (38)

kde R [Pa/m] je mérna tlakova ztrata.

Tlakova ztrata mistnimi odpory
Tlakova ztrata mistnimi odpory je dana zménou sméru proudéni tekutiny.
Takové odpory predstavuji kolena, rozdéleni nebo spojeni proudu, ventily atd. Tlakovou

ztratu mistnimi odpory na useku potrubi urcuje nasledujici vztah:

w2 0,662
Apm=Zf-p-TSk=10,1-978- >—=2167 Pa, (39)
kde ¢ -] je soucinitel mistni ztraty.

Tlakova ztrata v tiseku potrubi od rozdélovace k pasu Pla je tedy rovna:
Appot = Ape + Ap, = 9098 + 2167 = 11 265 Pa (40)

Vypocet tlakovych ztrat jednotlivych usekli potrubi je uveden v pfilozeném
souboru programu Microsoft Excel a jejich souhrnné hodnoty pro piislusné okruhy

vytapéni jsou uvedeny v ptiloze €. 2.
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5.7 Hydraulické vyvaZeni soustavy

Tlakova ztrata vétve je rovna souctu tlakové ztraty potrubi (pfedchozi kapitola)
a ostatnich prvkii umisténych na potrubi (armatury, otopnd télesa). K zajiSténi
pozadovaného pratoku v jednotlivych vétvich musi mit kazda vétev stejnou tlakovou
ztratu, toho docilime Skrcenim na regulac¢nich armaturdch. Pomoci rovnice ¢. 41
stanovime hodnotu pritokového soucinitele &, pro nastaveni daného ventilu, které se
urci z tabulky nebo grafu vyrobce ventilu. Na hydraulicky nejvzdalenéjsi vétvi bude
regulacni armatura plné oteviend pii hodnoté jmenovitém pritokovém soulinitele ki
daného ventilu. V ptipad¢ okruhil se sdlavymi panely budou pouzity vyvazovaci ventily
STAD od firmy IMI Hydronic Engineering. Okruh P1 je tvofen pouze jednou vétvi,
proto neni potieba umistovat jakoukoliv regula¢ni armaturu k doSkrceni tlakové ztraty.
Tlakové ztraty jednotlivych vétvi (bez tlakové ztraty sméSovacich armatur a zpétného
ventilu) a pocet otdek pro piednastaveni pfislusnych vyvazovacich armatur jsou
uvedeny v tabulce 5-9. Tlakova ztrata jednotlivych prvkd v okruzich vytapéni je
uvedena v pfiloze €. 2. Ptiklad vypoctu v nasledujici rovnici je uveden pro vyvazovaci

ventil vétve s pasy P2, na kterém je potieba doregulovat tlakovou ztratu 10 871 Pa.

. /Apo f100 000
ke, =V - =063 |————=1,92m3/h, 41
v ADys 10 871 m/ *1)

kde &, [m*/h] je pratokovy soucinitel ventilu,
v [m*/h] objemovy priitok vody ventilem,
Apy  [Pa] tlakova ztrata pti plném otevieni (100 000 Pa),
Ap,s [Pa] tlakovy spad na regula¢nim ventilu.

Tab. 5-9 Hodnoty prednastaveni vyvazovacich ventilii

Panel Ap. [kPa] | Otacky

Pl 28,5 -
P2 2
26,6
P3 4
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6. NAVRH VYTAPENI ADMINISTRATIVNIHO
PRISTAVKU

6.1 Navrh otopnych téles

Pro kompenzaci tepelnych ztradt administrativniho pfistavku jsou volena otopna
téles od firmy KORADO. Tato té¢lesa budou hradit jak tepelnou ztratu prostupem tepla,
tak 1 tepelnou ztratu vétranim. Pii navrhu vhodného otopného télesa se tedy vychazi
z pozadavku, Ze vykon télesa musi byt vétsi nebo minimalné roven celkové tepelné
ztraté mistnosti. S ohledem na niz$i tepelné ztraty nebudou télesa umisténa v kazdé

mistnosti a budou tedy hradit tepelnou ztratu vice mistnosti (viz tabulka 6-1).

Tab. 6-1 Umisteni otopnych téles

Mls’tn? SE Hrazeni tepelnych ztrat CelkOV'a

umisténi mistnosti tepelna
oT ztrata [W]
101 101 103 353
102 102 — 379
105 105 106 686
107 107 — 583
108 108 - 499

Teplotni spad soustavy vytapéni pristavku je zvolen 70/55 °C, tepelny vykon
otopnych téles se vSak stanovuje pii nomindlnim teplotnim spadu otopné vody 75/65 °C
a teplot¢ vzduchu v mistnosti 20 °C. Proto musi byt nominalni tepelny vykon télesa
pfepocten na skute¢né provozni podminky. Otopna télesa jsou volena deskovéa fady
RADIK VKL s levym spodnim pfipojenim a vyskou 600 mm, pouze pro mistnost 108
(sprcha) je voleno trubkové otopné téleso fady KORALUX LINEAR CLASSIC - M
(KLC — M) se sttedovym spodnim piipojenim. Pfehled zvolenych otopnych téles véetné

jejich nominalniho 1 skute¢ného tepelného vykonu je uveden v nasledujici tabulce 6-2.
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Tab. 6-2 Prehled zvolenych otopnych téles

Mistnost Typ Rozmér | @y [W] | Dy [W]
101 RADIK VKL 10 | 600x800 483 415
102 RADIK VKL 10 | 600x800 483 391
105 RADIK VKL 11 | 600x900 902 729
107 RADIK VKL 11 | 600x900 902 632
108 KLC-M 1220.750 726 519

6.2 Navrh potrubni sité

Za materidl potrubnich rozvodid vytapéni v administrativnim pfistavku je
zvolena méd’, jednotlivé ¢asti potrubniho rozvodu budou spojovana pajenim. Vzhledem
ke spodnim pfipojenim zvolenych otopnych téles bude potrubi vedeno podlahou.
Soustava vytapéni administrativniho pfistavku bude provedena jako dvoutrubkova
souproudd s odboCkami k jednotlivym otopnym télesim. Navrh svétlosti potrubi je
proveden metodou optimalni rychlosti (viz kapitola 5.4). Za optimalni rychlost byla
zvolena hodnota 0,6 m/s, priméry vsak kvuli nizkym pfenasenym vykonim vychéazely
niz$i nez bézné vyrobni fady, proto je ve vysledku celd soustava navrzena z médéného

potrubi o rozméru 15x1 mm.

6.3 Izolace potrubi a kompenzatory délkové roztaznosti

Obdobné¢ jako u rozvoda otopné vody pro salavé panely musi byt i v piipadé
rozvodli otopné vody pro administrativni pfistavek izolovany rozvody v technické
mistnosti. V rdmci administrativniho pfistavku je potrubi vedeno podlahou, proto bude
izolovano tepelnou izolaci Mirelon Pro. U médéného potrubi je tloustka izolace volena
podle vnéjsiho priméru potrubi nejblizSitho vnéjSiho priiméru potrubi ztady DN.
Navrzenému priméru potrubi odpovida dle vyhlasky ¢. 193/2007 izolace 15/20 mm.

Prodlouzeni nejdelSiho pfimého tseku ur¢eného podle rovnice €. 35 (soucinitel
teplotni délkové roztaznosti pro méd’ je 0,017 mm/m-K) vychazi pouze 0,88 mm. Proto

nebudou instalovany Zadné kompenzatory délkové roztaznosti.

6.4 Hydraulické vyvazeni soustavy

Tlakovou ztratu v soustavé vytdpéni administrativniho piistavku piedstavuji
tlakové ztraty v potrubi, télesech a regulacnich armatur. Tlakova ztrata v potrubi je
urcena podle vztahli popsanych v kapitole 5.6 a jejich hodnoty jsou uvedeny v pfiloze

¢. 2. Deskova otopna télesa jsou zvolena v provedeni ventil kompakt, tudiz je jejich
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tlakova ztrata zapoctena v tlakové ztraté integrovaného termostatického regula¢niho
ventilu. U trubkového otopného télesa je jeho tlakova ztrata stanovena pomoci
soucinitele mistniho odporu ekvivalentniho potrubi DNI15, ktery udava vyrobce.
Deskova otopnad télesa jsou k soustavé pfipojena pomoci regula¢niho H-Sroubeni
IVAR.DD 345, trubkové otopné téleso je pfipojeno pomoci armatury HM
s termostatickou hlavici od firmy KORADO, na které je vyvazena celd pozadovana
tlakova ztrata. Piednastaveni regulacnich armatur u jednotlivych téles je uvedeno

v nésledujici tabulce 6-3.

Tab. 6-3 Hodnoty prednastaveni regulacnich armatur

. ,ox o Piednastaveni Prednastaveni
Mistnost umisténi ‘. A
. « regulacniho termostatického
otopného télesa « . ‘. .
Sroubeni regula¢niho ventilu
101 7 6
102 6 5
105 8 8
107 9 8
108 — 2
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7. NAVRH VZDUCHOTECHNIKY

Navrh vzduchotechniky neni cilem této prace, nicméné pro navrh rozdélovact
a vykonu zdroje tepla je nezbytné znat alespon piiblizny vykon ohtivac¢e vzduchu ve
vzduchotechnické jednotce. Vzduchotechnicka jednotka hradi tepelné ztraty vétranim
pouze v rdmci hal, kde bude aplikovano rovnotlaké vétrani. Nicméné odvod vzduchu
bude realizovan i z administrativniho pfistavku. Za ucelem tspory energie bude zvolena
vzduchotechnickd jednotka s vyménikem zpétného ziskavani tepla (ZZT). K navrhu
takovéto jednotky je nutné znat teplotu odvadéného vzduchu, kterd je urCena ze

smésovaci rovnice:

2 I/l ) 9int,m
Ooav = A (42)
kde 6O,,, [°C] je teplota odvadéného vzduchu,
Vi [m*/h] mnozstvi vzduchu odvadéného z i-té mistnosti,
it [°C] vnitini vypoctova teplota vzduchu v i-té mistnosti.

V ptipadé¢ vyrobni haly 110 je v pfedchozi rovnici uvazovano mnozstvi vzduchu
stanovené pomoci intenzity vymény vzduchu (vztah ¢. 22), ale mnozstvi ptivadéného
vzduchu do téZe mistnosti bude navyseno o 1 500 m’/h. Tato hodnota piedstavuje
mnozstvi znehodnoceného vzduchu odsavaného od lakovny, které neni mozné pouzit
pro vyménik ZZT. V halach bude odsdvano z podstropni oblasti, tudiz by se dalo
kalkulovat s vy$§imi teplotami nez s navrhovymi, ovSem jak uz bylo feceno, jedna se
pouze o piiblizny vykon ohfivace vzduchu.

Pro navrh vzduchotechnické jednotky byl pouzit ,, Navrhovy program jednotek
DUPLEX* od firmy ATREA. Je uvazovano odsavani vzduchu ze vSech mistnosti
objektu, jehoz mnoZstvi je stanovené pomoci intenzity vymény vzduchu, coz
predstavuje hodnotu 4 583 m’/h. Tento vzduch bude mit teplotu 16,4 °C (viz vztah
¢.42). Ptivod vzduchu bude realizovan pouze do hal, jeho mnoZstvi je stanovené
intenzitami vymény vzduchu hal a vramci vyrobni haly navySeno o jiz zminény
pridavek 1500 m’/h. Vysledné mnozstvi pfivadéného vzduchu je tedy 5 980 m’/h.
Kwvtli rozdilnym pozadovanym teplotdm v jednotlivych halach bude proud vzduchu za
vyménikem ZZT rozd&len na dva proudy o pritocich 3 505 m*/h (vyrobni hala 110)
a2475 m’/h (skladovaci hala 111). Kazdy ztéchto proudd bude opatfen vodnim
ohfivaéem vzduchu, ktery zajisti dohtati vzduchu na pozadovanou teplotu (18 °C pro

vyrobni halu a 15 °C pro skladovaci halu). Z téchto parametrG byla navrzena
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vzduchotechnicka jednotka DUPLEX 6500 Multi Eco-N. Pomoci osazeného vyméniku
77T je dosazeno ohtati privadéného vzduchu na teplotu 13,5 °C (stanoveno pomoci
vySe zminéného programu). Z toho plyne vykon vodniho ohfivace pro vyrobni halu
roven 5,3 kW a pro skladovaci halu 1,3 kW. Tato jednotka bude umisténa na stieSe

pfistavku.
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8. NAVRH TECHNICKE MISTNOSTI

Technické zdzemi je umisténo v piistavku v mistnosti 109, ve které budou

umistény vSechny komponenty soustavy vytapéni od kotll az po rozdélovac.

8.1 Zdroje tepla

Zdroje tepla pfipravuji teplou vodu pro vytapéni a pro ohfivace
vzduchotechnické jednotky, proto musi byt jejich celkovy vykon souctem vykonil
jednotlivych instalovanych prvkil (otopné télesa — 2,7 kW, salavé panely — 45,3 kW,
ohiivace vzduchotechnické jednotky — 6,5 kW), ktery je roven 54,5 kW. Jako zdroje
tepla jsou zvoleny dva stacionarni kondenzac¢ni kotle Buderus Logano Plus GB212-30
na zemni plyn zapojené do kaskady, o jmenovitém vykonu kazdého z nich 28 kW. Tyto
kotle zaroven umoznuji pfipojeni zdsobniku pro piipravu teplé vody (v rdmci této prace
neni ohfev teplé vody feSen). Parametry zvoleného kotle jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 8-1 Parametry zdroje tepla

Provedeni kotle B
Ttida NOx 5
Jmenovity vykon [kW] 28
Spotieba zemniho plynu [m*/h] 3,00
Uginnost [%] 93
Hloubka x sitka x vyska [mm)] 625 x 600 x 964
Hmotnost [kg] 67
Ptipojky otopné vody "
Ptipojka plynu 1/2"
Ptipojka odvodu kondenzatu 3/4"
Ptipojka odvodu spalin [mm] 80
Maximalni provozni ptetlak [kPa] 300
Maximalni teplota vystupni vody [°C] 85
Vodni objem kotle [1] 18,8
Ptipojovaci napéti/frekvence [V/Hz] 230/50
Elektricky ptikon [kW] 0,044
Hladina akustického vykonu [dB] 47
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8.1.1 Privod spalovaciho vzduchu

Zvolené kotle pro piipravu otopné vody jsou v provedeni B, tudiZ musi byt

navrzen samostatny piivod spalovaciho vzduchu do technické mistnosti. Tento pfivod

bude proveden kruhovym plastovym potrubim umisténym v obvodové sténé

azvenkovni strany opatfenym protidestovou zaluzii. Pfed ndvrhem samotného

privadéciho otvoru je nezbytné uréit mnozstvi spalovaciho vzduchu ¥, [m’/h], to lze

stanovit zjednodusenym (rovnice €. 43) nebo podrobnym (rovnice €. 44) vypoctem.

kde

kde

Ve=c @y =cV, Hyyn = 2,2-6,00-9,96 = 131,5m*/h, (43)
c -] je konstanta (pro zemni plyn rovna 2,2),
Vy [m’/h] spotteba plynu,

Hppyn [kKWh/m’] vyhtevnost plynu.

V= 1,1-/1-ﬂ =11-25- 6 = 165,6 m3/h, (44)
n 0,93
A -] je prebytek vzduchu pro spalovani,
Dy [kW] jmenovity vykon,
n -] ucinnost kotle.

Navrh otvoru pro ptivod vzduchu vychazi z rovnice €. 45 pro tlakovou ztratu pii

proudéni vzduchu pfivodnim potrubim, kterd se sklada z tlakové ztraty tfenim, mistnimi

odpory a ztratou dynamického tlaku na vystupu vzduchu z potrubi.

kde

Ap=pd-<l-é+€+1>=§'W2'<A'é+f+1>, (45)
Ap [Pa] je tlakova ztrata (dispozicni rozdil tlaki),
Dd [Pa] dynamicky tlak,
A -] soucinitel tfecich ztrat,
l [m] délka potrubi,
d [m] prumér potrubi,
¢ -] soucinitel mistni ztraty,
p [kg/m’] hustota vzduchu,
w [m/s] rychlost proudéni vzduchu potrubim.

Rychlost proudéni vzduchu je sama o sobé zavisla na priméru potrubi. Proto

musi byt vztah upraven za pomoci rovnice pro objemovy pritok tekutiny potrubim, ze

které se ziskd vztah pro rychlost proudéni v zavislosti na priméru potrubi. Z upravené
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rovnice nelze vyjadfit primér potrubi piimo, proto se vyjadii vztah pro objemovy

pratok ¥ [m?/s] a vypocet bude proveden itera¢né.

v Ap -2 - d*
= 46
8-p-(l-é+€+1) (40

Za hodnotu dispozi¢niho rozdilu tlakli, danym rozdilem hustoty vzduchu ve
vnitinim a vngj§im prostfedi, je uvazovana hodnota 4 Pa. Mistni ztraty piedstavuje
pouze protideStova zaluzie, jejiz soulinitel mistni ztraty je 2,8. ZjednoduSenym
vypoctem vychédzi primér ptfivadéciho otvoru 190,2 mm, podrobnym vypoctem

213,4 mm. Instalovano bude plastové potrubi o vnitinim praméru 200 mm.

8.1.2 Odvod spalin

Odvod spalin bude proveden koutovody o priméru 80 mm od zdroji tepla. Tyto
koutovody budou napojeny sopouchy na komin od firmy SCHIEDEL. Kominovy
systétm bude znerezové oceli v provedeni ICS25 o priméru 100 mm, vySce 8 m
a opatfeny nerezovym prachodem stiechou. Z vyuziti online kalkulace firmy
SCHIEDEL byly stanoveny potizovaci naklady kominového systému na 27 831 K¢ bez
DPH. Skladba obecného kominového systému je na obrazku 8-1.

konické vyusténi

bézna kominova
vloZka

spona

napojeni
koufovodu 90°
s redukei

kominova dvitka

dno s odvodem
kondenzatu

Obr. 8-1 Skladba kominového systému 7]
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8.2 Rozdélovac otopné vody

Dodavku tepla do jednotlivych vétvi vytapéni zajiStuje rozdéloval a sbérac.
Volba rozd€lovace vychazi zobjemového pritoku otopné vody pies rozd€lovac
(3,2 m*/h), optimalni hodnoty rychlosti proudéni v téle rozdélovage (0,5 m/s az 0,8 m/s)
a mnozstvi pfipojenych vétvi (4 vétve). Pomoci pritoku vody byl ur¢en modul
rozdélovace 80 a nasledn¢ byl podle vstupnich parametrii zvolen rozdélovac
RS MINI 4.0 (viz obrazek 8-2) od firmy ETL-Ekotherm Parametry rozd€lovace jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 8-2. Rozd¢lova¢ bude izolovan tepelnou izolaci od
stejnojmenné firmy. [6]

Tab. 8-2 Parametry rozdélovace

Hrdla Hrdla Vydka Vystupni| Délka | Hmotnost
Typ od , .| Modul | hrdel 9
Zdroje vystupni [mm] vétve [mm] [kg]
RSMINI4.0| G5/4" | G1" 80 100 4 1150 14
1050
R P [ P e ;| PR i I R L
¥ O Y S I OO ¢ I 1111

Tl

Obr. 8-2 Schéma rozdelovace RS MINI 4.0 [8]

8.3 Termohydraulicky rozdélovaé

Termohydraulicky rozdélovac zajiStuje v soustavé vytapéni nékolik funkci.
Jednak zajistuje hydraulické oddé€leni primarniho a sekundarniho okruhu a zaroven
vzhledem k nizkym rychlostem proudéni vody v rozdélovaci umoziuje odkaleni
necistot z otopné vody a ptipadné i odvzdusnéni soustavy.

K zajisténi spravné funkce termohydraulického rozdélovace je nutné pii jeho
navrhu zohlednit né€kolik podminek. Prvni podminkou je dodrzeni 1,05 az 1,2
nasobné¢ho objemového pritoku vody v primarnim (kotlovém) okruhu oproti pritoku
v sekundarnim okruhu. Druhou podminkou je rychlost proudéni vody v rozdélovaci,

ktera je omezena hodnotami 0,1 az 0,2 m/s. Primér rozdélovace je dan vztahem:
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4-V;  |4-9,73-107*

d = =79 az 111 mm, (47)
T W m-(0,1az20,2) az mm
kde d [m] je pramér rozdé€lovace,
Vi [m’/s] objemovy pritok primarnim (kotlovym) okruhem,
w [m/s] rychlost proudéni otopné vody v rozdélovaci.

Pro fesenou soustavu byl navrzen termohydraulicky rozdélovac¢ R146I od firmy

GIACOMINI o objemu 2,5 1 se zavitovym piipojenim 1°1/4.

8.4 SméSovaci armatury

Pro soustavu vytdpéni je navrhnuta kvalitativni regulace, jejiz realizace je
provedena za pomoci tficestnych sméSovacich ventilii. V téchto ventilech dochazi ke
sméSovani piivodni a vratné otopné vody. Na spravnou funkci sméSovacich armatur
v soustavé ma vyznamny vliv autorita daného ventilu P,, ktera je definovana jako
pomér tlakové ztraty ventilu pti plném otevieni a tlakové ztraty pfi jeho plném uzavieni
(viz rovnice ¢. 48). Cim vétsi je autorita ventilu, tim je jeho regulaéni schopnost lepsi,
coz mé ovSem za nasledek vétsi tlakovou ztratu samotného ventilu. Hodnota autority
ventilu je volena v zédvislosti na po¢tu sméSovacich armatur v soustaveé. Pro soustavy
s jednim trojcestnym sméSovacim ventilem by méla byt dodrZzena hodnota autority
ventilu P, = 0,5, v ptipad¢ vice trojcestnych sméSovacich ventilit P, = 0,7. Piiklad

vypoctu je uveden pro okruh se sadlavymi pasy P1 umisténymi ve vyrobni hale.

P, = Apyi00 , (48)
Apyo
kde P, -] je autorita ventilu,
Apyioo [Pa] tlakova ztrata ventilu pii jeho plném otevieni,
Ap,y [Pa] tlakova ztrata ventilu pfi jeho plném uzavieni.

Pfedchozi vztah je ovSem pro praxi nepouzitelny a to z toho diivodu, Ze tlakova
ztrata ventilu je zavisla na tlakové ztraté ventilu pii plném otevieni. Z toho divodu se
do vztahu promitd tlakova ztrata potrubi s proménnym prutokem, coz pro danou
soustavu predstavuje okruh od termohydraulického rozdélovace ke sméSovacim
ventilim. Vztah pro uréeni pozadované tlakové ztraty sméSovaciho ventilu Ap, tedy

nabyva tvaru:

Dper _ 1189

Ap,, = P, ~0,7-
Pos =51 p 1-07

= 2774 Pa, (49)
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kde Ap, [Pa] je pozadovana tlakova ztrata sméSovaciho ventilu,
Apyar  [Pa] tlakova  ztrata Casti zafizeni s proménnym
prutokem.

Pomoci uréené hodnoty poZzadované tlakové ztraty smeéSovaciho ventilu je

nasledné urcena hodnota £, ptislusného ventilu pomoci vztahu:

. | Ap, /100 000
kvs,vyp =V- Apvs = 1,38 ' W = 8,28 m3/h, (50)

kde kg [m’/h] je vypocitany prutokovy soucinitel ventilu,
v [m’/h] objemovy priitok vody ventilem,
Apy  [Pa] tlakova ztrata pii plném otevieni (100 000 Pa).

Podle vypocitané hodnoty k,,, se z katalogu vyrobce zvoli takovy sméSovaci
ventil, jehoz hodnota £, je nejblize vypocitané hodnoté. Skutecnd tlakova ztrata
sméSovaciho ventilu se ur¢i podle nasledujiciho vztahu, kde hodnota k,, odpovida
skute€né hodnoté ventilu. Pro piikladovy vypocet (okruh P1), je zvolen trojcestny

sméSovaci ventil [IVAR.MIX 3 rozméru 1 jehoz &, hodnota je 8 m’/h.

Ap,,=V—2-Ap0=i82-100000=2976Pa (51)

k2, 82
V posledni fazi je vhodné zpétné vypocCist skuteCnou autoritu ventilu
a zkontrolovat hodnotu rychlosti proudéni vody v misté pfipojeni, kterd by nemcéla
ptekroCit hodnoty uvedené v tabulce 8-3. Pro ukazkovy vypocet vychdzi skute¢na
autorita ventilu rovna 0,71 a rychlost proudéni 0,66 m/s, coz splituje podminky,

v opa¢ném piipad¢ by musel byt zvolen jiny ventil. [9]

Tab. 8-3 Maximalni hodnoty rychlosti proudeni

Svétlost potrubi do| DN 100 DN 250 DN 300
w [m/s] 1,2 1,5 1,8

8.5 Obéhova Cerpadla

Obe¢hova cCerpadla zajist'uji dopravu otopné vody v soustave. V feSené soustave
bude celkem 6 obéhovych cerpadel, z toho po jednom u kazdého z kotlli a po jednom na
kazdém okruhu vytapéni. Zékladnimi parametry pro ndvrh ob&hovych cerpadel jsou
prutok otopné vody a tlakova ztrata (dopravni vyska) v daném okruhu. Pro dimenzovani

bylo pouzito online navrhového programu , Grundfos Product Center“ od firmy
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Grundfos. Parametry pro ndvrh a piehled navrzenych Cerpadel je uveden v tabulce 8-4,

konkrétni vysledky dimenzovani jsou ulozeny na piilozeném CD.

Tab. 8-4 Prehled navrzenych cerpadel

Okruh | ¥ [m’/h] | Ap [kPa] Cerpadlo Piipojka
OoT 0,16 4,0 | Comfort 15-14BPM | 1/2"
Pl 1,38 32,0 | ALPHA225-60180 | 3/2"

P2aP3 | 1,26 29,6 | ALPHA225-50180 | 3/2"
VZT 0,31 3,8 | Comfort 15-14BPM | 1/2"
Kotlovy | 1,72 10,8 |ALPHA2 L 25-40180| 3/2"

8.6 Pojistné a zabezpecovaci zarizeni

8.6.1 Pojistné zarizeni

wPojistné zarizeni jisti zdroj tepla proti prekroceni nejvyssiho dovoleného
pretlaku py a0 “ [2] Pojistné zafizeni musi byt schopno odvést pojistny vykon od zdroje
tepla. V ptipad¢ kotle jako zdroje tepla je pojistny vykon @, roven jmenovitému vykon
kotle @y. Pro ptipad, kdy po otevieni pojistného ventilu vytéka voda je pojistny prutok

dan vztahem €. 52 a ptislusny prurez sedla pojistného ventilu vztahem ¢. 53.

Mp = &p = 28kg/h, (52)
kde M, [kg/h] je pojistny pratok,
D, [kW] pojistny vykon.
_ 2- (DZS _ 2-28 — g mm?, (53)
a, p,y 0444 25005
kde Sy [mm?] je prufez sedla pojistného ventilu,
D, (kW] pojistny vykon,
ay -] vytokovy soucinitel pojistného ventilu,
Dot [kPa] oteviraci pietlak pojistného ventilu.

Nezbytné je urcit spravny vnitini priimér pojistného potrubi, ktery je pro vodu
dan vztahem &. 54. Usek pojistného potrubi by mél byt co nejkratsi, tudiz je pojistné

zafizeni umisténo v blizkosti zdroje tepla.

dy =10+ 0,6-®y° =10+ 0,6 - 28°° = 13,2 mm, (54)
kde d, [mm] je vnitini pramér pojistného potrubi,
D, [kW] pojistny vykon. [2]
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Z vypoctu vychdzi pojistny ventil s oznacenim 1/2" x 3/4", ktery bude osazen

u obou kotla.

8.6.2 Zabezpecovaci zarizeni

., Zabezpecovaci zarizeni zabezpecuje otopnou soustavu proti nahlym zménam
teploty potazmo tlaku. “ [2] Jako zabezpeCovaci zafizeni je zvolena membranova tlakova
expanzni nadoba, jejiz minimalni velikost je uréena pomoci vztahu ¢. 58. Pred
vypoétem velikosti expanzni nadoby je nutné urcit soulinitel zvétSeni objemu

n z tabulky 8-5 za pomoci maximalniho rozdilu teplot, ktery je stanoven podle vztahu:

Atmax = tmax — tmin = tmax — 10 =70 —10 = 60K, (55)
kde Aty [K] je maximalni rozdil teplot,
tmax  [°C] maximalni projektovand teplota v soustave,
tmin  [°C] minimdlni napoustéci teplota otopné soustavy.

Tab. 8-5 Soucinitel zvétseni objemu

Atwer [K] | 20 30 40 45 50 55
nl-] |0,00401 | 0,00749 | 0,01169 | 0,01413 | 0,01672 | 0,01949

Atwar [K] | 60 65 70 75 80 85
nl-] |0,02243 | 0,02551 | 0,02863 | 0,03198 | 0,03553 | 0,03916

Atwar [K] | 90 95 100 105 110 115
nl-] |0,04313 | 0,04704 | 0,05112 | 0,05529 | 0,05991 | 0,06435

Pro stanoveni spravné velikosti tlakové expanzni nadoby je nezbytné stanovit
stupent vyuziti expanzni nadoby (rovnice ¢. 57) pomoci nejvysSiho a nejnizs§iho
pomoci vztahu €. 56, nejvyssi predstavuje maximalni provozni tlak nejslabsiho ¢lanku
otopné soustavy. Do vztahu pro vypocet stupné vyuziti expanzni nddoby musi byt
dosazovany hodnoty pietlakt v absolutnich tlacich.

Pagor = L1 p-g-h-1073 =

(56)
=1,1-982:9,81:6,2- 1073 = 66 kPa,
kde  paay [kPa] je nejnizsi dovoleny pietlak,
p [kg/m’] hustota vody,
g [m/s?] gravitatni zrychleni (9,81 m/s%),
h [m] vySka vodniho sloupce od stfedu expanzni nadoby

k nejvysSimu bodu otopné soustavy.
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_ Prdova ~ Padova _ 350 — 166

= 0,527, 57
Ph,dov,A 350 ( )
kde 7 [—] je stupen vyuziti expanzni nadoby,
Phdov  [kPa] nejvyssi dovoleny pretlak (oteviraci tlak).

V této fazi jsou jiz znamy vSechny nezbytné parametry pro stanoveni velikosti

tlakové expanzni naddoby, kterd je dana nasledujicim vztahem:

Venmin =13 Vs n- % =1,3-496-0,02243 - 0527 = 27,5], (58)
kde  Venmin [1] je minimalni objem tlakové expanzni nadoby,
Vs (1] objem vody v soustave,
n -] soucinitel zvétSeni objemu. [2]

Pro danou soustavu byla zvolena tlakova expanzni nddoba od firmy REGULUS
s oznaenim Aquafil HS035 v provedeni na nohéach. Zvolend nddoba ma objem 35 litrti

a jeji maximalni provozni tlak je 5 bart.
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9. ODVZDUSNENI SOUSTAVY

Odvzdusnéni okruhli vytapéni sédlavymi panely je realizovano automatickymi
odvzduSnovacimi ventily IVAR.VARIA 3/4%. Vzhledem k navrzeni takového zapojeni
salavych panell, kterym je v panelech zajisténo turbulentni proudéni, budou molekuly
vzduchu wunaSeny ve sméru proudéni otopné vody. Z tohoto divodu budou
odvzdusiiovaci ventily umistény na zpétném potrubi pod stiechou haly.

V ramci okruhu administrativniho pfistavku se bude vzduch akumulovat
v otopnych télesech. Tato télesa jsou opatiena ru¢nimi odvzdusiovacimi ventily.
Odvzdusiovani tohoto okruhu zajisti obsluha soustavy.

Odvzdusiovani je také mozno na zvoleném termohydraulickém rozdélovaci, ve

kterém je zarovenl umoZnéno odkalovani soustavy.
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10. REGULACE

Vykon kotli bude plynule regulovan za pomoci regula¢niho pfistroje, ktery je
jeho soucasti na zdkladé dodavané informace z kaskadového modulu MC400 ovladajici
kaskadu kotli. Tento pfistroj vyhodnocuje hodnoty venkovni teploty (ekvitermni
regulace), teploty teplé vody a data zobsluzné jednotky Logamatic RC310. Cidlo
snimajici hodnotu venkovni teploty musi byt umisténo na severni strané objektu
1,5 metru nad zemi. V zévislosti na provozu kotlti budou provozovana kotlova obéhova
Cerpadla.

Regulace teploty teplé vody v jednotlivych okruzich soustavy je regulovana
trojcestnymi sméSovacimi ventily, které jsou ovladany servopohony pracujicimi na
zaklad¢ pozadavku modulu sméSovace MM100. Tyto pfistroje maji za vstupni data
provoz zdroji tepla a piislusné teploty danych okruhi. Pro ptipad okruhu
vzduchotechniky je to teplota nasavané¢ho (venkovniho) vzduchu, pro okruhy salavych
panell jsou to vysledné teploty v pfisluSejici hale a pro otopna télesa pfistavku je to
teplota vzduchu v referencni mistnosti 102 (pouzivana nejdelsi dobu béhem pracovniho
dne). Cidla vysledné teploty musi byt umisténa na misté, kde nebude dochazet k jejich
ovlivnéni slune¢nim zafenim, technologii a proudénim vzduchu zplsobenym
otevienymi vraty. V ramci okruhu vytapéni piistavku lze vykon otopnych téles
regulovat i mistné pomoci termostatickych hlavic instalovanych na kazdém z otopnych

téles.
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11. NAKLADY

Celkové naklady lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou investi¢ni
naklady, které ptredstavuji cenu za pouZzity material (komponenty) navrzené soustavy
vytapéni. Druhou kategorii pfedstavuji provozni néklady, které zahrnuji ndklady na
palivo a na provoz elektrickych zafizeni v soustavé (kotle, Cerpadla...). Néklady na
provoz elektrickych zafizeni nebyly urCovany, protoze oproti nakladiim za palivo
predstavuji zanedbatelnou c¢ast. Naklady na palivo byly uréeny denostupiiovou
metodou, kterd podle experimentalnich méteni dava vétsi hodnoty spotieby paliva nez
je skutecnd hodnota. Proto lze tvrdit, ze naklady na provoz elektrickych zatfizeni jsou
zahrnuty v ndkladech na palivo urenych denostupniovou metodou. Skutecné provozni
naklady jsou zavislé na délce otopného obdobi a na klimatickych podminkach béhem

tohoto obdobi.

11.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni nalady soustavy vytapeéni (neni uvazovana vzduchotechnicka jednotka
a rozvody vzduchu) ptredstavuji 722 255 K¢ véetné DPH. V této cené nejsou zahrnuty
naklady na montdz. Stru¢ny ptehled investicnich nakladli je uveden v tabulce 11-1,

detailni souhrn pak v pftiloze €. 3.

Tab. 11-1 Investicni ndklady

Kategorie Cena bez DPH [K¢]

Potrubi a tvarovky 31 642,30
Izolace potrubi 3 877,00

Otopna télesa 16 198,00
Séalavé panely 236 540,00
PtisluSenstvi salavych panelt 47 386,00
Armatury 22 040,00
Prvky technické mistnosti 178 046,00
Prvky regulace 29 845,00
Ostatni 31331,00
Cena celkem bez DPH [K(¢] 596 905,30
Cena celkem véetné DPH [K¢] 722 255,41
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11.2 Potieba tepla a paliva

Potieba tepla udava mnozstvi tepla, které je nutno dodat béhem otopného obdobi
pro vytapeni objektu. Potfeba tepla byla urCena pomoci denostupnové metody. Pro
vypocet touto metodou je nezbytna znalost navrhovych parametri budovy, klimaticka
data lokality umisténi budovy a zplsob provozu budovy (vytapéni). Teoreticka potieba

tepla pro vytapéni se stanovi podle vztahu:

d- (gint,m - ge,m) )

(pvyt,teor =24- 3)6 ' (pc ' € et eq =

(eint,m - ee)
(39)
257 - (16,4 — 3,6)
=24-3,6-47,7- -0,84-0,9-0,8 =259,7 (]
(16,4 — (—15))

kde Dy seor [J] je teoretickd potieba tepla za otopné obdobi,
D, [W] celkova tepelna ztrata objektu,
d [den] pocet dnli otopného obdobi,
Oimm  [°C] sttedni teplota vzduchu v objektu,
O [°C] pramérnd venkovni teplota v otopném obdobi,
0. [°C] venkovni oblastni vypoctova teplota,
e -] opravny soucinitel na nesoucasnost prirazek,
e -] opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty,
edq -] opravny soucinitel na zkraceni doby provozu.

Hodnota celkové tepelné ztraty v piredchozim vztahu je soucet tepelné ztraty
prostupem celé budovy, tepelné ztraty vétranim administrativniho ptistavku a vykonu
vodnich ohfivac¢i ve vzduchotechnické jednotce. Opravny soucinitel na nesoucasnost
ptirazek e; je definovan jako pomér tepelné ztraty prostupem a celkové tepelné ztraty
budovy (stejna hodnota jako v pfedchozi ¢asti). Ostatni opravné soucinitele zavisi na
provozu budovy, ktera je provozovana 17 hodin denné 5 dni v tydnu. Tomu odpovida
hodnota opravného soucinitele na snizeni vnitini teploty 0,9 a na zkraceni doby provozu
0,8. Vypoctena hodnota 259,7 GJ je pouze teoreticka, skutecnd hodnota potieby tepla

pro vytapéni se urci podle vztahu:

Pyt teor 259,7 - 10°
D = . = = 306,6 G] =
R M me 0,92-0,99-0,93 ] (60)
= 85,2 MWh,
kde @, [J] je skute¢na potieba tepla za otopné obdobi,
nR [—] uéinnost rozvodu,
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Mo (-] G¢innost obsluhy,
Nk (-] ucinnost kotle.
Celkové néklady na zemni plyn se ur¢i soucinem spotieby plynu a ceny za MWh
dodané¢ho zemniho plynu. Cena zemniho plynu je uvazovana 1 182,25 KE/MWh, coz

predstavuje celkové rocni naklady na zemni plyn 100 698 K¢.
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12. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo pfiblizit problematiku vytapéni
velkoprostorovych objektli, vypracovat resersi na jednotlivé mozné varianty vytapéni
hal a nasledné pro zadany objekt navrhnout soustavu vytapéni s vhodnym principem
ptenosu tepla do vytapéného prostoru.

Reseny objekt se sklada ze dvou hal a administrativniho piistavku. Pro viechny
Zasti objektu byly stanoveny hodnoty tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12 831.
Celkova tepelna ztrata objektu je 47,7 kW ztoho 39,9 kW tvofi tepelnd ztrata
prostupem a 7,8 kW tepelna ztrata vétranim. Hrazeni tepelnych ztrat administrativniho
pfistavku je provedeno pomoci deskovych otopnych téles RADIK VKL od firmy
KORADO a jednim trubkovym télesem KORALUX LINEAR CLASSIC rovnéz od
firmy KORADO. Rozvody jsou vramci pfistavku vedeny podlahou a provedeny
z médénych trubek. V piipadé€ hal vytapéni zajistuji teplovodni salavé panely od firmy
KOTRBATY V.M.Z., ke kterym je otopnd voda dopravovana ocelovym potrubim
umisténym pod stfechou haly. Z divodu vysoké tepelné ztraty vétrani byla, za ucelem
snizeni potfebného vykonu ohtiva¢e vzduchu, pro budovu piedbézné¢ navrzena
vzduchotechnickd jednotka DUPLEX od firmy Atrea s vyménikem zpétného ziskavani
tepla doplnénym o dva vodni ohfivace vzduchu. VSechny okruhy jsou navrzeny na
teplotni spad 70/55 °C a s nucenym obéhem vody, ktery zajistuji obéhova cerpadla od
firmy Grundfos. Ohiev otopné vody =zajistuji dva stacionarni kondenzacni kotle
Buderus Logano Plus GB212-30 o celkovém jmenovitém vykonu 56 kW. Vykon kotla
je regulovan pomoci kaskddového modulu MC400 napojenym na regulator Logamatic
RC310 a ¢idlo vysledné teploty. Teplota otopné vody v okruzich je dosazena
sméSovanim ve trojcestnych sméSovacich ventilech, které jsou fizeny na zékladé
snimanych hodnot teplot pro piislusny okruh vytapéni.

V zavéru prace byly stanoveny investi¢ni naklady soustavy vytapéni a potiebné
mnozstvi, respektive cena, spaleného zemniho plynu na otopné obdobi. Investi¢ni
naklady predstavuji ¢astku 722 255 K¢ véetné DPH (bez nakladli na montaz). Spotieba
zemniho plynu byla pomoci denostupiiové metody stanovena na 85,2 MWh, coz

odpovida ¢astce 100 698 K¢ za otopné obdobi.
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