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SOUHRN

Diplomova prace se zabyva vytapénim velkoprostorového objektu — pramyslové
haly. Cilem této prace je zpracovani celkem 3 variant otopnych soustav pro feSeny
objekt:

- Varianta ¢. 1 uvazuje k predavani tepla do prostoru teplovodni salavé panely.

- Varianta ¢. 2 uvazuje k pfedavani tepla do prostoru teplovzdusné jednotky
s vyuZzitim tepla z centralizovaného zasobovani teplem.

- Varianta ¢. 3 uvazuje K pfedavani tepla do prostoru teplovzdusné jednotky

s vyuzitim kondenza¢niho plynového kotle u kazde jednotky.

DalSim cilem této prace bylo provedeni ekonomické analyzy investi¢nich
a provoznich nakladt jednotlivych variant feSeni otopnych soustav. Tato ekonomicka
analyza byla provedena ve dvou feSenich, pfi¢emzZ provozni naklady byly vypocteny
nejprve dle normy DIN V 18599 a poté dle Denostupniové (zndmé také jako Gradenové)
metody. Celkové provozni naklady se u jednotlivych variant 1isi aZz o 15 %, coZ u jedné
z variant znamena rozdil cca 725 tisic K¢ za rok provozu otopné soustavy. V zavéru
prace byly shrnuty vysledky ekonomické analyzy, vybrana ekonomicky nejvyhodné;jsi

varianta a nasledné vyjadren zavér.
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SUMMARY

The thesis deals with the heating of a large-sized object — an industrial building.
The aim of this thesis is to introduce three options of heating systems designed for the

object:

- Option 1 considers the transfer of heat into the building by radiant panels.

- Option 2 considers the transfer of heat into the building by ventilation units
using the heat from the centralized heat distribution system.

- Option 3 considers the transfer of heat into the building by ventilation units
using the heat from burning natural gas in condensing boilers, which are

attached to each unit.

Another focus of the study was an economic analysis of investment and
operating costs regarding the different options of heating systems mentioned above.
Two solutions were drafted regarding the economic analysis. Firstly, the operating costs
were calculated according to the DIN V 18599 guidelines and then using the Graden
method. The total operating expenses differ by up to 15%, which means the 725k CZK
p.a. difference. In conclusion, the thesis summarizes the results of economic analysis,
the most economically efficient method is selected and the possible solution is then
drafted.



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

PROHLASENI

Prohladuji, Ze jsem diplomovou praci s ndzvem: ,,Porovnani salavych paneld
a podstropnich teplovzdusnych jednotek* vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Ondieje Hojera, Ph.D., s pouZitim literatury, uvedené na konci mé diplomové préce

V seznamu pouZité literatury.

V Praze dne 19. 6. 2015 Bc. Tomas Homolka



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

PODEKOVANI

Na tomto misté¢ bych chtél podeékovat vSem, ktefi mé po dobu mého studia
trpélivé podporovali a byli mi inspiraci. Nejvétsi podékovani pak patti mym drahym

rodi¢am.

Dale wvelice de&kuji Ing. Ondfeji Hojerovi, Ph.D. za odborné vedeni
a konzultovani této diplomove prace a za jeho vécné rady a Cas, ktery mi poskytoval pfi
vypracovani této prace. Dékuji mu také za poskytnuti internich dokumentd spole¢nosti
KOTRBATY V.M.Z. spol. s r.0.

Velmi si vazim a dékuji také panu Ing. Petru Bohuslavovi, jednateli spole¢nosti
Hoval spol. sr.o., ktery mi poskytl sviij cenny ¢as a dulezité interni dokumenty

spole¢nosti Hoval spol. s r.0., bez nichZ by nebyla tato prace kompletni.



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

OBSAH
SOUPIS POUZITEHO ZNACENI.......cviiiiiiiricieeiisseesssisssesss s 9
Lo UVOD oot 12
2.  TEORETICKO-METODICKA CAST .....coovuriiriiriiinriiseiesisseiessiessiessieseonns 15
2 O oo TU 4 1 (=31 10 11V SO PSSUPR 15
2100 CSN 06 0210.....cuiiumrirriireiireiieeeiesiseeiseses e 15
2.1.2. DINV 18599-5 ... e 15
2.2. Meteorologicka data a jejich vyznam ve VypoCtU.......cccocvvviiienniiieniiieniieeenn 16
2.2.1. Otopné obdobi a pocet dnl vytapéni za otopné obdobi............ccecvervennnne 17
2.2.2.  Venkovni VYpOCtoVa tePplota........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiicsec e 17
2.2.3. Stiedni venkovni teplota v otopném obdobi...........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiien 18
2.2.4.  Ostatni meteorologiCKa data ..........coeverereieiiiesiseeee e 18
2.3.  PouZitd metoda VYPOCHT .....eeiviiiiiiiiiiiiiiecie e 19
2.3.1.  VYpoCet tepelné ZIrAtY .......ccoveiriieiiiiiiiieie e 19
2.3.2. Potieba tepla a paliva pro vytapéni dle DIN V 18599-5 [8][9] ................ 23
2.3.3. Potieba tepla na vytapéni dle Denostupiiové metody.........ccevcvveviirennen. 27
2.3.4. Hydraulické zapojeni OtOPNE SOUSLAVY ........cccvvereeieieerireieseesie e seesaeas 28
2.3.5.  EKONOMICKA @NAIYZA.........coveiieiiiee e 30
3. PRAKTICKA CAST ..ottt 33
3.1, Popis 1eSen€ho 0bJeKtU........viiiiiiiiiiiiiiii 33
3.1.1.  VyKresova dOKUMENTACE .......ccecveiveieciesieeie e 33
3.1.2.  PouZité stavebni Materidly .........ccccveveieriieii e 35
3.1.3.  Vnitini disSpozice haly........ccooviiiiiiiiiiiii 35
3.2, Jednotlivé varianty FeSeNi.........cccuuviiiiiiiiiiiciiei s 36
3.2.1. Varianta €. 1 — Vytapéni salavymi panely .........c.cccciviiiiiniinniiiiennns 36

3.2.2. Varianta €. 2 — Vytapéni teplovzdusnymi jednotkami Hoval RoofVent®
LHW -10/DN5/LW + FOO - HB-D/HG-9-10/C...cocovviriiiiieeenic e 38



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

3.2.3. Varianta ¢. 3 — Vytapéni teplovzdusnymi jednotkami Hoval RoofVent®

CON-9/DN5/LW.C+F.CO0 - H.Z - D.cooverreieiiciiiieeeeeeeeee e 40
3.3.  Vypocet tepelnych ztrat objektu..........cccvviviiiiiiiiiii e 41
3.3.1. Tepelné ztraty jednotlivych miStNOSti.........cccccvveviveieiiieiicie e 42
3.3.2.  Tepelna ztrata celeno 0ObJEKLU ........ccecveiieiieice e 44
3.4, ZAroj tepla/ PIYNU ..o 44
3.4.1.  Teplovodni prPOIKa....cccviiiiiiiiiiii e 45
3.4.2.  Plynova pripOjKa .....ccveiiiiiiiiicie e 45
3.5.  Rozvody teplonosné 1ty / PIYNU........ccceeiieiieic e 45
3.5.1.  Rozvod otopné vody ve variant€ €. 1........ccovvriviiiiniiniiniiiiiieneccseee 46
3.5.2.  Rozvod otopné vody ve variant €. 2........ccecvrviriiniiiiiininenieesresee 50
3.5.3.  Rozvod plynu ve variant€ €. 3 .......ccccovviiiiiiiiienieee e 52
3.6.  Vysledky variantniho feSeni..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiii s 53
3.6.1. Varianta €. 1 ..o e 53
3.6.2.  Varianta €. 2....oouiiiii it 55
3.6.3.  Varianta €. 3. ..o e 56
3.7.  Ekonomickd analyza investi¢nich a provoznich nakladl............ccccceevverinnnnnnn 56
371, VSEUPNT ALA ....cviiie e 57
3.7.2.  EKONOMICKA ANAIYZA.........ccveiieie e 58
3730 SAMULT..c.oi s 63

4. ZAVER ..ot 65
5. SEZNAM POUZITYCH PRAMENU.......outiiiiiirieiinessisesisessissssisessesssnens 67



Diplomova préace

02-1B-2015

SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

CF

DCF
HHV

IN
LHV

NPV
Qc
Qateor
Qa,skut

Qd,skut,kWh

Qnb
Qh,ce
Qn,a
Qh,ing
Qh,outg
Qh,s

Qn

Qo

korekéni faktor podle typu a stari kotle
ro¢ni penézni toky

korekéni faktor podle typu a stari kotle
rocni diskontované penézni toky

spalné teplo

investi¢ni naklady

vyhtevnost paliva

Cista souCasna hodnota

celkova tepelné ztrata

teoreticka potieba tepla na vytapeni
skutecnd potieba tepla na vytapéni
skutecnd potieba tepla na vytapéni
zékladni potieba tepla

tepelna ztrata regulaci a dodavkou
tepelna ztrata distribuci

piikon energie

celkova potieba tepla

tepelnd ztrata akumulaci

jmenovity vykon kotle

zakladni tepelné ztrata prostupem
tepelna ztrata prostupem

tepelna ztrata vétranim

tepelny odpor

tlakovy spad

ochlazovana ¢ast stavebni konstrukce
prosta doba navratnosti
diskontovana doba navratnosti

soucinitel prostupu tepla
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kWh

kWh

kWh

kWh

kWh
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rok
rok
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Uprim primérny soudinitel prostupu tepla W-m?2-K1

Vi vnitini objem prostoru (mistnosti) m3

Vo objemovy tok vétraciho vzduchu m3-h71

Voyt mnozstvi paliva/tepla za rok m3 - rok~! nebo
kg -rok™!

Z tlakova ztrata mistnimi odpory Pa

d délka otopného obdobi den

eaw opravny soucinitel na zkraceni doby provozu OS -

ena opravny soucinitel na zkraceni doby provozu OS -

eq opravny soucinitel na zkraceni doby provozu OS -

e; opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty -

fryar ¢initel zohlednujici hydraulické vyvazeni soustavy —

fint Cinitel zohlednujici pterusovany provoz OS -

fradiant Cinitel zohlednujici zplsob vytapeéni -

l délka Useku potrubi m

ny, intenzita vymény vzduchu hod™1

Nonin minimalni intenzita vymény vzduchu hod™1

P1 piirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci -

D> piirazka na urychleni zatopu -

D3 piirazka na svétovou stranu -

r diskont %

s tloustka stavebniho prvku m

t rok, ke kterému se DCF pocita —

taprim pramérnd denni teplota °’C

tes prumérna venkovni teplota v otopném obdobi °’C

tew venkovni vypoctova teplota °’C

t; vnitini navrhova teplota °’C

tis priamérna vnitini teplota objektu °’C

t, venkovni teplota méfena v 07.00 hod. °’C

t1a venkovni teplota méfena v 14.00 hod. °’C

tse venkovni teplota méfena ve 21.00 hod. °’C

w stiedni rychlost teplonosné latky v potrubi

3
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Qe soucinitel ptestupu tepla na venkovni stran¢ konstrukce
W-m?2-K1

a; soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce
W-m?2-K1

Ap tlakova ztrata Gsekt okruhu salavych panelt Pa

Ap. celkova tlakova ztrata okruhu salavych panelt Pa

Apy dopravni tlak ob&hového cerpadla Pa

Ap, tlakova ztrata tfenim Pa

Ape tlakova ztrata mistnimi odpory Pa

€ opravny soucinitel na nesoucasnost prirazek -

Ne ¢astecna ucinnost zohlediiujici mérné ztraty pres vnéjsi prvky

Nc ¢aste¢nd ucinnost zohlediujici regulaci v mistnosti —

Nhce celkova tc¢innost dodavky tepla do mistnosti -

NHs ro¢ni ¢i normovany stupenl vyuziti zdroje tepla -

Nk ucinnost kotle -

nL Caste¢na ucinnost zohlediiujici vertikalni teplotni gradient vzduchu

No ucinnost obsluhy -

Nr ucinnost rozvodu teplonosné latky -

soucinitel tepelné vodivosti W-m1l-K1

soucinitel tlakové ztraty tfenim -
soucinitel tlakovych ztrat mistniho odporu -

Pw hustota vody kg-m
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1. UVOD

V této diplomové praci jsem fteSil problematiku vytapéni velkoprostorového
objektu — pramyslové haly. Vytapéni velkoprostorovych objektu je velmi specificke
svymi naroky, hlavné tedy velkou tepelnou ztratou a znaénym mnoZstvim potiebného
Cerstvého vzduchu piivadéného do prostoru k eliminaci Skodlivych latek. Velka tepelna
ztrata muze byt, a v tomto piipadé je, odvozena od ¢asto Spatnych tepelné-technickych
vlastnosti obalky objektu, kdy primyslové haly ziidkakdy byvaji dobie zatepleny. Jako
material ochlazovanych — venkovnich stén se pouziva naptiklad pouhy zelezobeton.
V primyslovych halach byva casto obtizné jednotlivé aspekty vypoctu jednoznacné
urcit, s ¢imz se poji urcitd nejistota. Touto nejistotou se mysli hlavné budouci vyuziti
haly, coz ma zna¢ny vliv na vhodnost pouZité otopné soustavy. Pii vyuziti vysSich
uloznych prostor v hale bude tieba pouzit jiny systém vytapéni nez u haly s nizkymi
stroji. To samé plati napiiklad i pro instalovany manipulacni jefab. Uzivani rtiznych
technologii dokaze také ovlivnit vyslednou tepelnou bilanci. To si Ize jednoduse
predstavit: Navrh otopné soustavy probéhne na aktudlni stav haly, kdy je napiiklad
prazdna. Po urcitém ¢asovém useku se zméni majitel, popiipad¢ stavajici majitel zméni
ucel (nebo styl) podnikani a vyuZiti objektu s tim, Ze se hala za¢ne intenzivné vyuZivat
a do interiéru se nainstaluji rizné stroje, které¢ budou potiebovat poc¢etnou obsluhu. V tu
chvili vstoupi do vypoctu vnitini tepelné zisky, se kterymi ovSem puvodni tepelna
bilance nepocitala, a zméni se tim i pozadovany vykon otopné soustavy. Tyto zmény
nelze surcitosti dopfedu ptedpovidat. Problematické je poté upravovani tepelné
soustavy na nov¢é podminky, kdy neni neobvykly ani jiz dfive zminény pfechod na jiny

systém vytapéni.

V této praci se zaobiram navrhem tepelnych soustav teplovzdusnych a salavych.
Teplovzdusné otopné soustavy jsou rozdéleny na dvé samostatné varianty, kdy jedna
vyuziva tepla zotopné vody a druhd ziskava teplo spalovanim zemniho plynu
v kondenza¢nim plynovém kotli dodavanym s teplovzdusnou jednotkou. Salavou
otopnou soustavu jsem navrhl jedinou, a to s teplovodnimi salavymi panely. Varianty
jsou tedy nasleduijici:

1) Varianta 1 — vyuziti salavych panelt

2) Varianta 2 — vyuZiti teplovodnich teplovzdusnych jednotek

3) Varianta 3 — vyuziti plynovych teplovzdusnych jednotek
12
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Teplovzdusné jednotky funguji na principu vymény (popiipadé cirkulace)
vzduchu v interiéru a ohfivanim vzduchu do objektu ptivadéného. K jednotkdm jsou
dnes bézné dodavany systémy zpétného ziskavani tepla, coz u zadané haly vyrazné
snizuje tepelné ztraty vétranim. U salavych paneld je naopak nutné fesit vymeénu
vzduchu externé, pomoci samostatného vzduchotechnického systému, at’ je to moderni
systém se vzduchotechnickym potrubim, klapkami, systémem zpétného ziskavani tepla
atd., Ci tieba jednoduchy ventilator umistény v prichodu venkovni sténou. U varianty
¢.1 jsem zvolil kompromisni feSeni, a to takové, ze vyménu vzduchu zajistuje
samostatnd vzduchotechnickd jednotka, kterd neobsahuje systétm ZZT a zaroven
neovliviluje tepelné ztraty prostupem. Toto zjednoduSeni si mohu dovolit z dtivodu

velikosti feSen¢ho objektu a velikosti tepelnych ztrat prostupem a vétranim.

Na zakladé poznatki ziskanych studiem bakalaiského a magisterského studia

a predem danych pozadavka vznaSim nasledujici hypotézu:

Vzhledem k zna¢nym nakladtim na teplo ziskavané ze systému centralizovaného
zasobovani teplem (dale také jen jako CZT) a relativné levnému zemnimu plynu ve
Slovenské republice 1ze sméle tvrdit, Ze teplo ziskané spalovanim zemniho plynu bude
levnéjsi nez teplo odebirané z CZT. Oproti tomu je jasné, Ze teplovzdudné jednotka
z varianty ¢. 2 bez kotle bude levnéjsi nez s plynovym kotlem. Nicméné neoc¢ekavam,
7e by byla levné&jsi o tolik, aby varianta s teplovzdusnou jednotkou ziskavajici teplo
z CZT byla ekonomicky nejvyhodnéjsi. Dle vyrobce, spole¢nosti Hoval spol. s r.0., je
teplovzdusdné jednotka pracujici s teplem ze systému CZT vyrazné vykonngjsi, a tudiz
staci, aby jich bylo instalovdno méné. Sdlavé panely jsou zvlastni kapitolou, protoze
k vytapéni takto velké haly je jich tfeba zna¢né mnoZstvi a spoleéné s pofizovaci cenou
na samotné panely a potrubni sit’ je pravdépodobné, ze nebudou schopny konkurovat
teplovzdusnym jednotkam. Doba Zivotnosti byla pro vSechny varianty zvolena 15 let,
pricemz tento Udaj je diskutabilni, protoZe teplovodni salavé panely jsou, az na filtry
a Cerpadla, bezudrzbové a svelmi dlouhou Zivotnosti. Pfesna doba zivotnosti
teplovzdusnych jednotek je orientacni a pro nazornost byla doba Zivotnosti vSech
variant omezena na jiz zminénych 15 let. Kazdy jednotlivy investor by ovSem m¢l
individudlné posoudit vhodnost jednotlivych feSeni pro uréitou primyslovou halu ¢i
velkoprostorovy objekt, aby se presvédcil, ze teoreticky krat$i Zivotnost nemusi byt
piekazkou. To plati napiiklad pro investora s omezenym vyhledem do budoucna, ktery

vi, Ze bude potieba rozsifovat vyrobni / skladovaci kapacity spole¢nosti. Provedené

13
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vypocty ekonomické analyzy investiCnich a provoznich ndkladii na energie jsou

uvedeny v kapitole 3.6 a potvrzuji tuto hypotézu.

Dilezitost spravného rozhodnuti ohledné pouzitého systému vytapéni pro
velkoprostorové objekty je zietelnd pii pohledu na vysledky jiz zminéné ekonomické
analyzy. S celkovymi investiénimi vydaji vrozmezi cca 10 az 19 milioni K¢
a provoznimi naklady od cca 5 do 7 milioni K¢ za rok se jedna o zna¢né ¢astky, proto

je obezietné rozhodovani pro dalsi vyvoj spolecnosti investora klicové.

Potiebu tepla na vytapéni, od které se poté odvijeji provozni néklady na provoz
otopné soustavy, jsem vypocital jak dle normy DIN V 18599, tak dle Denostupiiové
(Gradenové) metody. Vysledky jsou velmi odlisné, coz je pti soub&ézném pouziti presné
némecké normy a velmi oblibené metody vypoctu zajimavé. Odchylky jsou cca 10 %,
coz pro mnou feSenou halu u jednotlivych variant znamena kazdoro¢ni rozdil na

provoznich vydajich az 750 tisic K¢&.

14
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2. TEORETICKO-METODICKA CAST

2.1. POUZITE NORMY

2.1.1. CSN 06 0210

., Tato norma stanovi zpusob vypoctu tepelnych ztrat budov prostupem stenami
a vétranim za kvazistaciondrnich podminek. Tento vypocet ndsledné miize slouzit jako
podklad pro dimenzovani otopnych soustav ustredniho vytapéni a pro stanoveni tepelné
charakteristiky budovy podle CSN 73 0540:1994* [1]. Norma CSN 06 0210 pozbyla
k 1.9.2008 platnost, pfesto se I v soucasnosti v praxi ¢asto pouziva. Oficialné se misto
ni pouziva norma CSN EN 12831 z biezna roku 2005. ,, Norma byla prevzata pouze
prekladem, nikoliv schvalenim k primému pouzivani a s tim souvisi problémy pri jeji
aplikaci. Norma stanovi postup vypoctu dodavky tepla nutného k bezpecnému dosazeni
vypoctove vnitini teploty“ [2]. Pocita se zde navic s pomoci soucinitelil tepelné ztraty,

které jsou leckdy z divodu chybéjicich vstupnich dat a algoritmi nejasné. [3]

Z diavodu vétsi piehlednosti a zavedenych postupt byla pii zadani a zpracovani

diplomové prace pouzita norma CSN 06 0210. [3]

,,Pouziti jiz neplatné normy je v souladu se zdkonem Ceské republiky. Novela
zdkona ¢.22/1997 Sb. (provedenda zakonem ¢.71/2000 Sb.) vyslovne uvadi, zZe ceska
technickd norma neni obecné zdavaznd. Z toho vyplyvd, ze CSN nejsou povazoviny za

pravni predpisy a neni stanovena povinnost dodrzovani. *“ [4]

2.1.2. DINV 18599-5

Tato némecka norma je komplexnim popisem vypoctu a vztahti v problematice
energetické naro¢nosti budov. Touto normou se vypocitiva mnozstvi potiebného tepla,
ucinnost zdroje tepla, tepelné ztraty distribuci, regulaci, dodavkou do prostiedi atd.
Nejzajimavéjsi z pohledu této préce jsou tepelné ztraty regulaci a dodavkou do
prostiedi, které, na rozdil od jinych vypoctovych mechanismt, kladou diraz na efekt
salani (pro rozsahlé mistnosti vyssi nez 4 m), vertikalni teplotni gradient vzduchu,
zvoleny zptisob regulace teploty v mistnosti aj. Zvlasté jiz zminény vertikalni teplotni
gradient vzduchu je pro porovnani vytdpéni salavymi panely a teplovzduSnymi

jednotkami zasadni.
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2.2. METEOROLOGICKA DATA A JEJICH VYZNAM VE VYPOCTU

Meteorologicka data tvoii pomyslnou patef vypoctu tepelnych ztrat (viz kapitola
2.3.1.). Bez spravnych meteorologickych dat se mize v praxi stat, Ze objekt nebude
mozno vytopit na pozadovanou teplotu, ¢ili bude tfeba upravit otopnou soustavu, ¢i ze
se bude pfehfivat, a otopna soustava bude tudiZz pfedimenzovana. Ani jeden z vySe
uvedenych piipadi neni mozné akceptovat, zvlasté v dnesSni dobé, kdy je nizka
energeticka naro¢nost na prvnim mist¢ pomyslného obecného Zebticku pozadavki.
Spravné zatepleni, ¢i pfimo spravné urcené ¢i vypoctené soucinitele prostupu tepla,
neznamenaji, Ze v objektu bude tzv. tepelnd pohoda. Z dale uvedenych vztaht je jasné
vidét, ze venkovni teplota, at’ uz vypoctova ¢i primérnd za otopné obdobi, ma zasadni

vliv na dal$i navrh otopné soustavy objektu.

Spravna a aktualizovana meteorologicka data se daji ziskat od lokalnich
meteorologickych stanic, pro navrh ovSem vétSinou postacuji i data uvedena napiiklad
vnormé CSN 06 0210, kde je mozno odeéist venkovni vypoltové teploty jak pro

Ceskou republiku, tak pro Slovenskou republiku.

Webovy portal Ceského hydrometeorologického Ustavu (www.portal.chmi.cz) je
dalS§im odbornym zdrojem informaci. K nalezeni tam jsou mimo jiné i grafy, ze kterych
je mozno odecist denostupné pro jednotlivé mésice ¢i roky, a predikovat tak budouci
mozny vyvoj teplot v otopném obdobi. Zde se oviem data zaméfuji jen na uzemi Ceské
republiky, nikoliv na Slovensko. Z tohoto divodu jsem naSel dokument od Slovenské
energetické agentury, ktery pro oblast feSeného objektu (Ziar nad Hronom, viz kapitola

3.1) tiké nasledujici:

Tab. 1 Klimaticka data — Ziar nad Hronom [5]
Vypoctova teplota vonkajsieho vzduchu: -15°C

Pocet vykurovacich dni v roku: 244

Priemerna teplota vonkajSieho vzduchu za vykurovacie obdobie: 3,4°C
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2.2.1. OTOPNE OBDOBIi A POCET DNU VYTAPENI ZA OTOPNE OBDOBI

Otopné obdobi je vyhlaskou dana ¢ast roku, kdy jsou zdroje tepla pfipraveny

k okamZitym dodavkam tepla do otopnych soustav koncovych odbératel (spotiebitelt).

Délka otopného obdobi je v Ceské republice uréena Vyhlaskou &. 194/2007 Sb.,
ktera stanovuje mimo jiné i pravidla pro vytapéni a dodavku teplé vody. Ve vyhlasce je
uvedeno, ze otopné obdobi zacina 1. zafi a konc¢i 31. kvétna nasledujiciho roku. Tento
Casovy usek je neménny. Nicméné dodavka tepelné energie zapo¢ne v otopném obdobi
az v okamziku, kdy pramérna denni teplota venkovniho vzduchu (pro vysvétleni viz
kap. 2.2.4.) v dané lokalité¢ klesne pod +13 °C ve dvou po sobé nasledujicich dnech
a zarovenn se neocekava zvySeni primérné denni teploty venkovniho vzduchu nad
+13 °C ve dni nasledujicim. Pfi opa¢ném trendu pocasi, 2 po sob¢ jdouci dny s vice jak
+13 °C a nésledujici den prognoza opét na vice nez +13 °C, se do vytapéni zastavuje
S tim, ze se prechazi do utlumového rezimu. Pfi podklesnuti danych hrani¢nich teplot se
vytapéni obnovuje v plném rozsahu. Vytapét je ovsem mozno i mimo otopné obdobi,
u centralniho zasobovani teplem je ovSem tieba souhlasu minimélné dvou tfetin

koncovych odbératelt (spotiebiteli).
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze délka otopného obdobi nemusi byt totoZzna se
skutenym poctem dnil, ve kterych vytapéni probiha.

Pocet dnti vytapéni za otopné obdobi se bézné€ pohybuje vrozmezi 190 az
250 dnti. Tento tdaj se ovSem nemusi shodovat (a zvalné vétSiny ani neshoduje)
s po¢tem dnu otopného obdobi. Pocet dnti vytapéni nam fika, kolik dnt v roce se
doopravdy vytapi, zatimco pocet dnt otopného obdobi je fizen vyhlaskou ¢. 194/2007

Sb. a je popsan vyse v této kapitole.

2.2.2. VENKOVNIi VYPOCTOVA TEPLOTA

.Za vypoctovou venkovni teplotu t, byl u nas zvolen dlouhodoby priimer teplot

peéti za sebou nasledujicich nejchladnéjsich dnui.

Pro tizemi byvalé Ceskoslovenské republiky byly stanoveny tii zdkladni

vypoctové venkovni teploty t, = =12 °C,t, = —15°C at, = =18 °C." [6]

17



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

2.2.3. STREDNI VENKOVNI TEPLOTA V OTOPNEM OBDOBI

Také byva oznaCovana jako ,,Primérna venkovni teplota v otopném obdobi“.
Stiedni venkovni teplota v otopném obdobi je dulezita jak pro Denostupiiovou metodu
(znama také jako Gradenova), tak pro vypocet dle DIN V 18599. Je to primérna teplota

venkovniho vzduchu v dané lokalité béhem otopného obdobi.

2.2.4. OSTATNI METEOROLOGICKA DATA

Denostupné

»Pro zjistovani, kontrolu a porovnavani potreby tepla pro vytapéni v otopném

obdobi je ve vytapéci technice zaveden pocet denostupnit D (d x K).

Pocet denostupiii je soucin poctu dnut vytapéni v jistém casovéem obdobi
a rozdilu strednich teplot vnitiniho a venkovniho vzduchu behem tohoto obdobi

D=d- (tis - tes)-

Pocet denostupnui charakterizuje prumérné poveétrnostni (teplotni) pomery
V daném casovém useku a je umérny potiebé tepla na vytapeni za tuto dobu. V zdsade je
mozno jej vyjadrit pro libovolnou dobu, napt. pro celé otopné obdobi, pro urcity mésic

nebo tyden apod.” [6]

Priimérna denni teplota

Primérné denni teplota venkovniho vzduchu se vypocita jako:

t7+t14+2't21

taprim =~ [°C] 1)

kde t, [°C] venkovni teplota (ve stinu, bez vlivu salani)
m¢étena v 07.00 hod,;

tia [°C] venkovni teplota (ve stinu, bez vlivu salani)
m¢étena v 14.00 hod,;

tr1 [°C] venkovni teplota (ve stinu, bez vlivu sélani)

méfena v 21.00 hod.
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2.3. POUZITA METODA VYPOCTU

Pro vypocet potieby tepla na vytapéni jsem pouzil metodu dle DIN V 18599

i vypocet dle Denostupniové metody (znama také pod pojmem Gradenova).

2.3.1. VYPOCET TEPELNE ZTRATY

Tepelna ztrata budovy se vypocitava jako suma tepelnych ztrat jednotlivych
mistnosti, a to jak tepelnych ztrat prostupem tepla, tak tepelnych ztrat zptisobenych

vétranim.

Tepelna ztrata prostupem tepla

Tepelna ztrata prostupem tepla je zplisobena, jak jiz ndzev napovida, prostupem
tepla ptes stavebni konstrukce. V dnesni dobé jsou pouZivany stavebni materidly, které
maji nejvetsi tepelny odpor, a jejich pouziti na stavbé je zaroven ekonomicky ptijatelné.
Cim vétsi tento tepelny odpor konstrukce je, tim méné tepla pies jednotkovou velikost
stavebni konstrukce za dany Cas pii daném teplotnim rozdilu pted a za konstrukci
projde. Pro udrzeni Zadanych teplot v objektu (nebo v jednotlivych mistnostech)
nezavisle na vnéjsich klimatickych podminkach je dobré pouzit bud’ vyrazn¢ vykonnéjsi
zdroj tepla ¢i chladu v objektu (nebo mistnosti), nebo pouZzit stavebni konstrukce

s velkym tepelnym odporem za chodu zdroje tepla ¢i chladu s vykonem nizsim.

Pii vypoctu tepelnych ztrdt prostupem jsem v této praci pouzil vytah z normy
CSN 06 0210 a CSN 73 0540-4, a to nasledujici vztahy a vzorce:

Soucdinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukei o plose 1 m*
pri rozdilu teplot jejich povrchii 1 K.* [7]
1 1

U=+ =7 = , [W-m™2-K Y (2.2)
— 4+ YRR 4 — —pyn2i -
ai+lel+ae ai+zlli+ae
kde R; [m?-K-W™1] tepelny odpor i-té ¢asti konstrukce;
S; [m] tloust’ka i-té ¢asti konstrukce;
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A, [W-m=2-K™1] souc¢initel pfestupu tepla na vn&j$i strané
konstrukce;

a; [W-m™2-K™1] soucinitel prestupu tepla na vnitini strand
konstrukce;

A [W-m™1-K1] soucinitel tepelné vodivosti.

Vypocdet vnitini teploty pro mistnosti vy$$i nez 8 m

U vysokych mistnosti, kterou je naptiklad i primyslova hala fesena v této préci,
se pocita s upravenou vnitini vypoctovou teplotou t; z divodu stoupani teplého
vzduchu vzhiru ke stropu. U nizSich mistnosti neni tato uprava potfebna, protoze
vySkovy teplotni gradient se uvaZuje At/Ah=0,3K-m~1. Oviem u vysokych
mistnosti z toho vyplyva, ze vnitini vypoctova teplota u stropu mize byt i o né€kolik
Kelvinl vyss§i nez u podlahy. Tento fakt miize vyznamné zménit vyslednou tepelnou

ztratu jak prostupem, tak i vétranim.

Zakladni tepelnd ztrata prostupem

n
Qo= D Up Sy~ (t = tem), W] (23)
m=1
kde S, [m?] ochlazovana ¢ast stavebni konstrukce;
U, [W-m?2-K1] soucinitel prostupu tepla stavebni konstrukce;
tem [°C] vypoétova teplota prostiedi na vnéj$i strané
konstrukce;
t; [°C] vnitini navrhova teplota.

Tepelnd ztrata prostupem

Qp = Qo (I+pi+p+p3), [W] (2.4)
kde Q, (W] zakladni tepelnd ztrata prostupem;

p1 [—] piirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci;

P2 [—] piirazka na urychleni zatopu;

P3 [—] piirdzka na svétovou stranu.
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Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci — p;

Tato pfirdzka zvySuje tepelnou ztratu mistnosti Vv zavislosti na primérném
souciniteli prostupu tepla vSech konstrukci mistnosti. Principialné tato ptirdzka
umoziuje navysit vnitini teplotu vzduchu v takové mife, aby vyrovnala nizsi
povrchovou teplotu ochlazovanych konstrukci a ve vysledku bylo v mistnosti dosazeno

pozadované vnitini vypoctové teploty.

Piirazka se stanovi ze vztahu:

Qo
= 0,15+ U,.q,, = 0,15 - . [-] (2.5)
P1 pram XS (t —tey)
kde  Upram [(W-m=2-K™1] primérny soudinitel prostupu tepla;
S [m?] celkova  plocha  vsech konstrukci

ohranicujicich vytapénou mistnost;

0, (W] zakladni tepelna ztrata mistnosti prostupem
tepla;

tey [°C] vypocétova venkovni teplota;

t; [°C] vypoctova vnitini teplota.

Ptirazka na urychleni zatopu — p;

V této préaci neni s touto prirazkou dale pocitano — byla zvolena bézna hodnota
p, = 1. Tato pfirdzka se pouziva jen v ojedinélych piipadech, zvlast€¢ pokud neni
mozné pii nejnizSich venkovnich teplotach zajistit nepferusovany provoz vytapéni.
Diky této ptirazce se naddimenzuje otopna soustava, piipadné i zdroj tepla, aby po
preruseni vytapéni byla otopnd soustava schopna mistnost ¢i objekt rychleji vytopit.
Tato pfirazka je vhodna napiiklad pro nékteré bytové domy, nemocnice apod., ovsem

jen za predpokladu, ze plati vySe uvedena podminka o nemoznosti zajistit

v

Ptirazka na svétovou stranu — p3

Pfirazka na svétovou stranu laboruje s rozdilnymi teplotami venkovnich stran
stavebnich konstrukci, hlavné z diivodu jejich ohtati dopadajicimi slune¢nimi paprsky.
Pokud mé mistnost vice venkovnich stén, rozhoduje poloha jejich spole¢ného rohu.

V ptipadé, ze mistnost ma tii a vice ochlazovanych konstrukci, uvazuje se piirazka
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nejvetsi. Tato prirdzka mulze nabyvat i1 zdpornych hodnot (u venkovnich stén

orientovanych jiznim smérem), coz ma za nasledek snizeni tepelnych ztrat.

Tab. 2 Pfirdazka p; na svétovou stranu

Svétova strana J JZ Z SZ S SV Vv NAY

Prirazka p3 -0,05 0 0 0,05 0,1 0,05 0,05 0

Tepelna ztrata vétranim

V dnesni dobé je uptednostiovano zvysSovani tepelného odporu stavebnich
materialtl a konstrukci. Z toho vyplyva, Ze tepelnd ztrata objektu se sniZuje, zatimco
tepelna ztrata vétranim zistdva na stejnych hodnotadch. Pomérove se tedy tepelnd ztrata
vétranim zvysuje. Toto zvySeni Ize omezit v podstaté jen systémem zpétného ziskavani
tepla (dale take jen jako ZZT) z odvadéného (odpadniho) vzduchu a utésnénim obalky
budovy. Oboji ovSem znamend pouzivani systému nuceného vétrani. Minimalni
intenzita vymény vzduchu v objektu je vétsinou dana hygienickymi poZadavky, které
nelze kvuli produkcei $kodlivin a vlhkosti dale snizovat. Kromé hygienickych pozadavki
jsou Vv né¢kterych piipadech smérodatné i pozadavky technologické. V piipadé
nedodrZzeni minimalnich pozadavki na vyménu vzduchu v mistnosti je riziko vzniku
plisni, mnoZeni mikroorganismi (napf. bakterii a rozto¢i) a celkového zhorseni

podminek pro bydleni i praci.

Tepelnou ztratu vétranim v této praci omezuji pouze na tepelnou ztratu vétranim
nucenym — dle minimalni intenzity vymény vzduchu. Vzhledem k nemoznosti najit
u feSené¢ho objektu piesnou vykresovou dokumentaci je vhodnéjsi tepelnou ztratu

vzniklou infiltraci uplné vynechat a budovu uvazovat jako tésnou.

Objemovy tok vétraciho vzduchu

Jak jiz bylo feceno, minimdlni intenzita vymény vzduchu mé& minimalni
hodnoty, které jsou urCeny bud’ hygienickymi, nebo technologickymi poZadavky.
Z intenzity vymény vzduchu a objemu mistnosti se vypocita objemovy prutok vétraciho
vzduchu, coZ je v pfipadé, kdy je vétrani zajisStovano systémem nuceného vétrani,

zasadnim parametrem pro ventilatory a prifezy vzduchotechnického potrubi.
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Np 2 N [h_l] (2-6)
kde n, [h71] intenzita vymény vzduchu;

Nmin [A~1] minimalni intenzita vymény vzduchu.

. _ ny . 3. -1

Vo = 3600 Vi, [m°-h77] (2.7)
kde V, [m3] vnitini objem prostoru (mistnosti);

ny, [A~1] intenzita vymény vzduchu.

Tepelna ztrata mistnosti vétranim

kde

Qv = 1300 - VvH (i —tey), [W] (2.8)
Vou [m3-h~']  objemovy pritok vétraciho vzduchu;

tey [°C] vypocétova venkovni teplota;

t; [°C] vypoc¢tova vnitini teplota.

Celkova tepelna ztrata objektu

kde

Qc=0Qp+0Qy [W] (2.9)
Qp (W] tepelna ztrata prostupem tepla;
Qy (W] tepelna ztrata vétranim;

2.3.2. POTREBA TEPLA A PALIVA PRO VYTAPENI DLE DIN V 18599-5 [8][9]

Zde je piehled vypoctu dle normy DIN V 18599. Tento vypocet je zvlasté

vhodny pro porovnani salaveho a teplovzdusného vytapéni. Bere totiz v potaz specifika

jednotlivych otopnych systémi. PouZitd norma z roku 2007 je jiz neplatna, nicméné

zmény provedené ve vydani roku 2011 jsou minimalni a na zde provedeny vypocet

nemaji prakticky vliv.
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Stanoveni potieby tepla

. t; —t
Qnp =Qc-d-equw epg ———, [kWh] (2.10)
ti — ley
kde d [den] délka otopného obdobi;
0. [kW] celkova tepelna ztrata objektu;
eaw [—] pomér mezi poétem dnu v tydnu, kdy je vytapéni

V provozu, a celkovym poctem dna v tydnu;

en.d [—] pomérny pocet hodin za den, kdy je vytapéni v
provozu;

tes [°C] prumérna venkovni teplota v otopném obdobi;

tew [°C] venkovni vypoctova teplota;

t; [°C] vnitini navrhova teplota.

Tepelné ztraty zpitsobené akumulaci

V této praci se tepelné ztraty zpiisobené akumulaci neuvazuji. To proto, Ze tato
tepelna ztrata se pouziva v piipadech, kdy je v otopné soustavé integrovany zasobnik

tepla. Ani v jedné varianté¢ neni zasobnik tepla pouzit. Proto mohu konstatovat, Ze

Qh,s = 0.

Tepelné ztraty distribuci

Pro urCeni této tepelné ztraty je uréujici typ otopné soustavy. Pro sélavé panely
bude pouzito: Qn4 = 0,05:Qp, . Pro teplovzdusné jednotky a otopnad télesa je

vzhledem K rozsahlej$im rozvodiim pouZito: Q, 4 = 0,10 - Qp p.

Stanoveni dodatkovych tepelnych ztréat regulaci a dodavkou

Qnee = (fR“di“"t JineJryar 1) “Qnp,  [kWh] (2.11)
Nh,ce
kde  Qnp [kWh] potieba tepla;
fhyar [—] Cinitel zohlednujici hydraulické vyvazeni soustavy;
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fint

fRadiant

nh,ce

[—] Cinitel zohlediujici pferuSovany provoz otopné
soustavy;
[—] Cinitel zohlednujici zptisob vytapéni — pro salavé

vytapeni fragian: = 0,85, pro konvekéni vytapéni

fradiant = 1;

Celkova uéinnost

kde

Nh,ce =

UJ:;

Nc

nL

[—] celkova ucinnost dodavky tepla do mistnosti.
1
[ (2.12)
(4 — (L +1nc+ TIB))
[—] ¢aste¢na Gi¢innost zohlediujici mérné ztraty pies

vnéjsi prvky;

[—] Caste¢na ucinnost zohlednujici zvoleny zptisob
regulace teploty v mistnosti;

[—] Caste¢na ucinnost zohlednujici vertikalni teplotni

gradient vzduchu.

Jednotlivé  castecné ucinnosti  jsou dale kmnalezeni pfimo v normé

DIN V 18599-5:2007-02, kde jsou dale rozdé¢leny dle vysky mistnosti (4 az 10 m a vice

nez 10 m). LiSi se i pro jednotlivé otopné soustavy.

Stanoveni celkové potieby tepla

kde

Qh,outg

Qnb
Qh,ce
Qna
Qh,s

= Qnp + Qnce + Qna + Qns, [kWh] (2.13)
[kWh] zakladni potieba tepla;
[kWh] tepelné ztraty regulaci a dodavkou do prostiedi;
[kWh] tepelné ztraty distribuci;
[kWh] tepelné ztraty akumulaci.
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Stanoveni piikonu energie

Qn,out
Qning = ——2,  [kWH] (2.14)
Nus
kde  Qnoutg [kWh] celkova potieba tepla;
Nus [—] ro¢ni & normovany stupefi vyuziti zdroje tepla.

Celkové energeticka uéinnost zdroje tepla

_ (c+Dlogn)
Nus = 100 (-] (2.15)
kde C [—] korekéni faktor podle typu a stafi kotle;
[—] korekéni faktor podle typu a stafi kotle;
) [kW] jmenovity vykon kotle.

Stanoveni rocni potieby paliva/tepla pro vytapéni

_ Qh,ing - 3,6

Voyt = T [m3 - rok~1 nebo kg - rok™!] (2.16)
kde  Qping [kWh] ptikon energie;
LHV [kWh - m=3 nebo kWh - kg ™| vyhievnost paliva.

U plynovych kondenzac¢nich kotli je vzhledem k vyuZivani tepla z kondenzatu

vhodné pouzit spalné teplo HHV misto vyhievnosti LHV .

Vzorec 2.15 je uveden jen pro znazornéni jednoho ze spravnych vypocta. V této
praci jsem pouzil vypocet rocnich provoznich nakladd na palivo/teplo pfimo ze vzorce
2.13. Divodem toho byl fakt, Ze zemni plyn v oblasti umisténi feSené haly je uctovan za
kWh, nikoliv vSak zam3. To samé plati u teplé vody ze systému centralizovaného

zasobovani teplem (viz kapitola 3.6.2.).
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2.3.3. POTREBA TEPLA NA VYTAPENI DLE DENOSTUPNOVE METODY

V této kapitole se nachazi piehled vzorcii pouzivanych pii vypoctu potieby tepla
pro vytapéni dle Denostupiiové metody. Tato metoda je bézn€ uzivana a pro svou

jednoduchost velmi oblibena.

Teoretickd potieba tepla na vytapéni

o d (b — tes)

Qa,teor = 243600 - Q. To—t.) £ eea [k]] (2.17)

is — ‘tev
kde O, [kW] celkova tepelna ztrata objektu;

d [den] délka otopného obdobi;

tis [°C] prumérna vnitini teplota objektu;

tes [°C] prumérna venkovni teplota za otopné obdobi;

tey [°C] oblastni venkovni vypoétova teplota;

€ [—] opravny souéinitel vyjadfujici vliv nesoucasnosti
prirazek pro vypocet tepelnych ztrat objektu;

e; [—] opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty pfi
pferuSeni Vytapéni,

eq [—] opravny soucinitel na zkraceni doby provozu

otopné soustavy pii prerusovaném vytapéni.

Skutecna potieba tepla na vytapéni

Qd teor
Q =——, [K] 2.18
d,skut Mg Mo * Mk ( )
kde  Qateor [k]] teoreticka potieba tepla na vytapéni;
NR [—] uc¢innost rozvodu teplonosné latky;
Mo [—] uc¢innost obsluhy (regulace);
Nk [—] uc¢innost Kotle.
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Stanoveni rocni potieby paliva/tepla pro vytapéni

Voye = Qz:;;‘t ,  [m3-rok~nebo kg - rok™1] (2.19)
kde  Qasiut [k/] skute¢na potieba tepla na vytapéni;
LHV [k] - m3 nebo kJ - kg™']  vyhievnost paliva.

U plynovych kondenzaénich kotl je vzhledem k vyuZivani tepla z kondenzéatu

vhodné pouzit spalné teplo HHV misto vyhievnosti LHV .

Vzorec 2.18 je i vtéto podkapitole uveden jen pro zndzornéni jednoho ze
spravnych vypocti. Stejné jako u vypoctu ro¢ni potieby paliva/tepla pro vytapéni
normou DIN V 18599 i zde postacuje k ur¢eni ceny znalost spotfeby tepla v kWh.

K potiebnému vysledku se dostaneme nasledujicim piepoctem:

Qd,skut

Qa,skutkwn = 3600 [kWh] (2.20)
kde Qg skut [k]] skuteéna potieba tepla na vytapéni;
3600 [—] prepocet kJ na kWh.

2.3.4. HYDRAULICKE ZAPOJENI OTOPNE SOUSTAVY

Pro hydraulické zapojeni otopné soustavy pouZiji hydraulicky vypocet. Ten mi
umozni zjistit potiebné priméry potrubi, jmenovitych svétlosti armatur a celkové
tlakové vyvazeni potrubni sité. Je vznesen poZadavek, aby tlakovéa ztrata byla u vSech
uzlt pfi pozadovaném prutoku stejna, ¢ili aby byla otopna voda (poptipadé v této praci i

zemni plyn) bezproblémové dopravovana do vSech ¢asti otopné soustavy. [3]

Priklad postupu: [3]
1) Rozdé€lim zadanou otopnou soustavu na useky, coz jsou ¢asti potrubi, ve kterych
je konstantni hmotnostni tok otopné vody.
2) V téchto usecich spocitam tlakovou ztratu tfenim a mistnimi odpory.

3) Poté hledam hydraulicky nejvzdalengjsi topny okruh.
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4) U hydraulicky nejvzdalenéjsiho topného okruhu se snazim tlakové ztraty nadéle
nezvysovat, proto u n¢j necham plné oteviené armatury.

5) I pln¢ oteviené armatury zpusobi tlakovou ztratu, kterou musim pro dalSi postup
znat (zjist'uji ji napi. pies diagram od vyrobce armatury). Navic sectu tlakovou
ztratu tfenim, mistnimi odpory a armatur u télesa, abych dostal celkovou
tlakovou ztratu.

6) Na celkovou tlakovou ztratu se doSkrti i ostatni topné okruhy. Pfi spravném

vyvazeni se bude otopna voda dopravovat do vSech topnych okruht stejné.

Tlakova ztrata tifenim

Ap,lzR-lz/l-é-WT-pw, [Pa] (2.21)
kde R [Pa-m™1] tlakovy spad;
[m] vnitfni pramér potrubi;
l [m] délka potrubi;
w [m-s™1] stiedni rychlost proudéni;
A [—] soudinitel tieni;
Pw [kg -m™3] hustota vody.

Tlakova ztrata mistnimi odpory

n Wz
bpp=2= & pu, [Pal (2.22)
i=1
kde Z [Pa] tlakova ztrata mistnimi odpory;
w [m-s71] stiedni rychlost proudéni;
'3 [—] prislusny soucinitel mistniho odporu;
Pw [kg-m~3] hustota vody.
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Celkové tlakova ztrata

Ap. =R:-1+Z = Apy + Aps, [Pa] (2.23)
kde Ap, [Pa] tlakova ztrata tfenim;
Ape [Pa] tlakova ztrata mistnimi odpory.

Do tlakové ztraty mistnimi odpory lze zahrnout take tlakové ztraty armatur.

2.3.5. EKONOMICKA ANALYZA

Pro spravné porovnani ekonomické vyhodnosti investic do novych systémil
vytapéni a jejich nésledného provozu a udrzby je dilezité pouzit spravnou metodu

vypoctu a srovnani. K danému ucelu se bézn¢ vyuzivaji nasledujici tfi metody:

Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je zdaleka nejjednodussi odhad. Casto slouZi jako prvni
z mnoha metod, které se u daného projektu pouzivaji. Tato metoda dava rychlou

informaci, zda se ma investor danou investici dale zabyvat, ¢i nikoliv.

r. =N [rok 2.24
v=zr [rok] (224)
kde CF  [K¢/rok] ro¢ni penézni toky;

IN [K¢] investi¢ni naklady.

Diskontovana doba navratnosti

Tato metoda dava investorovi mnohem lepsi piehled o vyhodnosti investice.
Diskontovana doba névratnosti zahrnuje hledisko Casové hodnoty penéz. Nevyhodou

této metody je nemoznost zahrnout ro¢ni penézni toky po dobé névratnosti.
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DCF = — . [K&/rok] (2.25)
(1+159)
kde CF  [K¢/rok] ro¢ni penézni toky;
r [%] diskont;
t [—] rok, ke kterému se DCF po¢ita.
IN
Tds = m ) [7"0k] (226)
kde IN [K¢] investi¢ni naklady;
DCF [K¢/rok] ro¢ni diskontované penézni toky.

.V nékterych statickych metoddch a ve vsech dynamickych metoddach hodnoceni
efektivnosti vystupuje v matematickych vyrazech velmi dulezita proménnd, ktera se
nazyva diskontni sazba nebo také casto pozadovana vynosnost. Tato proménnd ve své
podstaté predstavuje vliv faktoru casu na hodnotu penez, nebot slouzi k aktualizaci
ndkladii, vynosit nebo penéznich tokii z investicniho projektu, a zdroven je v jeji

konstrukci castecné zohlednén i faktor rizika investice.” [10]

Diskontni sazbou, ¢ili diskontem, se mysli v podstaté to, jak si cenim svych
penéz, které vynakladam na projekt a které bych mohl jinak vyuzit. V diskontu je jiz
zapocitana inflace apod. O ur€eni spravné miry diskontni sazby se vedou dalekosahlé
spory a neni jisté, zda vibec n¢jaka ,,spravna‘“ diskontni sazba existuje. Pro n¢koho, kdo
naptiklad ulozi penize do banky na spofici ucet, bude diskontni sazba jen trocici
procento. Pokud ovSem investor investuje do projektu, ma diskontni sazbu vyssi. Pocita

se do ni ovSem i riziko investice atd.

Cista soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota je dobfe znama také z anglického jazyka jako ,net
present value®“ — NPV. Tato metoda je jest¢ vhodnéjsi nez dvé vyse uvedené. Tento
vypoCet umoziuje zapocitat penézni toky za celou dobu Zivotnosti projektu, ¢ili
piipadné i po uplynuti doby navratnosti. S tim se ovSem poji klicova poloZzka, a to
zivotnost projektu. U béznych rozhodovani o projektech mize i mala zména doby
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zivotnosti (doby vypoctu NPV) znamenat rozdil mezi neziskovym a ziskovym

projektem.
t
t CF )
NPV = DCF =) ———, [Ki] (2.27)
0 0 (1 + L)
100
kde DCF [K¢/rok] ro¢ni diskontované penézni toky;
CF [K¢/rok] ro¢ni penézni toky;
r [%] diskont;
t [—] rok, ke kterému se DCF po¢ita.

Pti ekonomickém vyhodnoceni jednotlivé penézni toky ptedstavuji jak investicni
naklady na pocatku a v priabehu uvazovaného obdobi (vymeéna po skonceni zivotnosti),

tak ro¢ni platby za spotiebovany zemni plyn a elektrickou energii. [11]
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3. PRAKTICKA CAST

3.1. POPIS RESENEHO OBJEKTU

Resenym objektem je velkd primyslova hala nachazejici se u slovenského mésta
Ziar nad Hronom. Objekt byl postaven v 50. letech minulého stoleti a ptivodné slouzil
jako nejvétsi ¢eskoslovenska hlinikarna. ReSena hala byla postavena v dobg, kdy cena
tepla na vytapéni nebyla pro stavbu takovéhoto vyznamu nijak zasadni, a proto je

mozné na tomto objektu sledovat urcité specifické rysy tehdejsi doby a smysleni.

Tato hala se nachazi v primyslovém parku u feky Hron, v katastralnim Gzemi
obce Ladomerska Vieska. K objektu pfiléha ze severovychodni strany Zelezobetonova
administrativni budova. Z této budovy je vyvedena ptipojka otopné vody a pfipojka

stiedotlakého zemniho plynu.

3.1.1. VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykresovou dokumentaci jsem upravil dle shody svedoucim této préace,
Ing. Ondfejem Hojerem, Ph.D. Nejvétsi zménou bylo odstranéni jedné mistnosti
v severnim rohu objektu z divodu, Ze mistnost méla misto stén zavésy. Vzhledem ke
stejnym vnitinim navrhovym teplotdam obou mistnosti jsme se rozhodli, Ze mistnost
spojime s mistnosti ¢. 4. Na navrh tepelnych ztrat nemél tento krok zadny vliv, zatimco

vyrazné¢ zjednodusil navrh (hlavné teplovzdusného) vytapéni.

i vAVAVAVAVAY, VAVAVAVAVAY VAVAVAVAVAN VAVAVAVAVAN, VAV

Obr. 1 Reseny objekt — bokorys
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3.1.2. POUZITE STAVEBNI MATERIALY

Halu tvofi 5 lodi, které jsou 135,2 m dlouhé a 18 m Siroké. Vyska haly je
prumérné 11,6 m, pii¢emz nejvyssi ¢asti haly jsou 12,1 m nad podlahou. Celd hala mé
tedy rozméry 135,2x90x12,1 m. Uprostied kazdé lodi je svétlik, ktery je 135,2m
dlouhy a 6 m Siroky. Svétliky jsou trojuhelnikového prifezu a maji neoteviratelné

zasklené plochy.

Stény haly jsou ze zelezobetonovych panelil, od poloviny jejich vysky je misto
panelll pouzito zaskleni. Nosné prvky haly jsou hlavné Zelezobetonové sloupy (jejich
rozmisténi je vidét na vykresové dokumentaci) a jedna z cCelnich stén pftiléha

k administrativni budov¢, ktera byla stavéna spole¢n¢ s touto halou.

Stiecha haly je nesena Zelezobetonovymi sloupy, ma Zelezobetonové picklady
a ocelovou nosnou konstrukci, ktera drzi piedevsim svétliky. Hala m& z délkovych
divodi nékolik dilatacnich tsekd, které jsou na obr. 1 zndzornény jako dva tésné vedle

sebe stojici sloupy.

Veskeré stavebni materialy jsou puvodni, a co se tyce oprav a vylepSeni tepelné
technickych vlastnosti objektu, je hala od dob svého postaveni pouze s udrZzovacimi
zasahy. Hala tedy neni zateplena, zaskleni je pivodni a hala jako takova nevyhovuje
dne$nim tepelné technickym pozadavkim na moderni vyrobni prostory. Z tohoto

divodu vychazi na prvni pohled vysoké tepelné ztraty objektu, viz kapitola 3.3.

3.1.3. VNITRNI DISPOZICE HALY

Reseny objekt je vnitiné rozdélen Zelezobetonovymi sténami na nékolik
mistnosti. Mistnosti maji rizné vypoctové vnitini teploty, pficemz mistnosti ¢. 2 a 4
a ¢. 3 a 4 nemaji spole¢nou sténu. Vzhledem k faktu, ze jejich vypoctova vnitini teplota
je stejnd, je mozné nepocitat tepelné ztraty mezi témito mistnostmi. Uvnitf haly se
nachazi celkem tii samostatné objekty, které maji autonomni vytapéni, a nebudou se
tedy zahrnovat do navrhu otopnych soustav. Tyto objekty maji vnitini navrhovou

teplotu (t; = 20 °C) vyssi, neZ je teplota v prostoru kolem nich (¢; = 18 °C). Z tohoto

duvodu se s nimi po¢ita jako s jedinymi stalymi tepelnymi zisky v celé této préci.
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Mistnost €. 8 je trafostanice, kterd ovSem nemd s mistnosti ¢. 4 spole¢né dvere

a je brana jako nevytapé€na mistnost s vypoctovou vnitini teplotou t; = 6 °C.

3.2. JEDNOTLIVE VARIANTY RESENI

V této préaci se zaobiram porovnanim salavych panelti a podstropnich jednotek
na feSeném objektu. Vypracoval jsem celkem tfi varianty feSeni, pfi¢emz jednotlivé
varianty jsou rozepsany nize. Teplovzdusné vytapéni bylo feSeno ve dvou variantach
proto, aby bylo zjisténo, zda ziskavani tepla v podobé energie obsazené v otopné vodé
dodavané do otopné soustavy ze systému centralizovaného zasobovani teplem (CZT) je
vyhodnéjsi nez ziskavani tepla spalovanim plynu v plynovém kondenza¢nim kotli, ¢i
nikoliv. Aby bylo toto zjisténi co nejpiesnéjsi, zvolil jsem pro vytapéni teplovzdusné
jednotky od stejneho vyrobce. Jednotky maji velmi podobné vnitini uspofadani, pouze

jeden typ ma u sebe instalovany plynovy kondenzacni kotel o vykonu 60 kW'

3.2.1. VARIANTA C.1—-VYTAPENI SALAVYMI PANELY

Sélavé panely jsou spojeny do salavych pasu. Tyto pasy jsou piimontovany pod
vazniky a vyska zavéSeni je 10 m nad arovni podlahy. Sélavé pasy jsou pfichyceny
fetizky s tim, Ze uchyceni kompenzuje délkovou teplotni roztaznost. Vzdy uprostied
salavého pasu se instaluje pevny bod a dilatace se realizuje na obou koncich salaveho
pasu, kde je tfeba hlidat, aby uchyceni nebylo napevno, aby potrubi mohlo dilatovat.
Touto metodou lze instalovat salavé pasy o celkové délce az 180 m. Pro navrh

a vypocty volim jednotnou délku salavych paneli 6 m.

WSalavé pasy se zavésuji po raddach podélné rovnobézné s lodni halou. Jsou
umistény veétsinou cca 1 metr pod stropem na uzlovych vetizkach ¢i polohovacich
konzolich, které jsou ukotveny do stropni konstrukce. Salavou radu tvori panely ruznych
vykonut zapojenych do série. Panely jsou vyrdbény stavebnicovym systémem, coz
umoznuje vytvaret otopné plochy mnoha Sirek a délek. Novinkou je moznost integrace
osvétleni primo do téles a z toho vyplyvajici investicni uspora. Jednotlivé panely jsou
spojeny bud’ svarovanim v misté dotyku trubek, nebo lisovanim. Lisovani se provadi
nasunutim ndtrubku na konce spojovanych trubek a pomoci lisovaciho ndradi je
vytvoren nerozebiratelny spoj. Na krajich pésii jsou instalovina kiidélka pro aretaci
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tepelné izolace polozené shora na pas. Kridélka zaroven slouzi jako kryt proti
nadmérnému ochlazovani spodni salave casti panelu konvekci. Panel je natien nebo
nastrikan vysoce emisni barvou pro zlepSeni salani (¢ = 0,93). Zakladem kazdeho
panelu je segment o Sirce 150 mm, ktery tvori ocelova trubka ¢ 28x1,5 mm zapusténa do
hlinikového plechu. Panely se vyrabéji v sirkach 300, 450, 600, 750, 900, 1050
a délkéach 2000, 3000, 4000, 6000 mm. Napojeni jednotlivych pasii do otopné soustavy

se déje prostrednictvim registrii upevnénych na koncich pasu.* [11]

Sélavé panely pouZité Kk feSeni této prace jsou vyrabény a dodavany firmou
KOTRBATY V.M.Z. spol. s r.o., pfi¢emZ vyrabény jsou i v §iikach vétsich, a to i 1200,
1350 a 1500 mm. Pravé salavé panely s Sitkou 1500 mm jsem v této praci Casto
navrhoval, hlavné z divodu nejvysSich moznych vykoni a malého stinéni slune¢nimu

svitu prochazejicimu skrz svétliky.

»,Samotné salavé pasy jsou bezudrzbové, jelikoZz se na nich nenachazi zadné
armatury ani prvky, které by mohly byt zdrojem poruch. VeSkerd regulace je
zajistovana centralné. Individudlni regulace je sice moznd, ale neuziva se z ditvodu
moznosti poruch na takto Spatné pristupnych mistech ve vyskdach. Aby mohla byt
soustava pri opravach jednoduse vypusténa, je veskeré potrubi spadovano. Velkou
vwhodou salavych panelii je volnost dispozicniho reSeni celého provozu umisténého na
zemi. Provozovatelé vyrobnich linek mohou ménit umisténi vyrobnich zarizeni jak je
potiebné a nemusi resit to, zda by provedena zména néjakym zpiisobem neovlivnila

vykon otopné soustavy.* [11]

2
=

- B
L F:DTF"
& )
Obr. 3 Salavy panel [12]

Salavé panely se mohou spojovat do tzv. salavych pasi, pficemz nejjednoduseji
to jde pomoci lisovacich natrubkd, do kterych se vlozi konce salavych paneld,

a lisovacimi klestémi se pevné spoji natrubek s koncem panelu. Tento zplisob spojovani
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panelll do past je pouzitelny pro tlaky nizsi nez PN 16. U vyssich tlaki je potieba

spojovat panely svafovanim.

Obr. 4 Lisovaci natrubek [12]

3.2.2. VARIANTA C. 2 — VYTAPENI TEPLOVZDUSNYMI JEDNOTKAMI HOVAL
ROOFVENT® LHW -10/DN5/LW +F00-H.B-D/HG-9-10/C

V této varianté jsem navrhoval otopnou soustavu teplovzduS$nou s pouZitim
teplovzdusnych jednotek Hoval RoofVent® LHW - 10 / DN5/ LW + FOO - HB-D /
HG-9-10 / C (dale take jen jako Hoval RoofVent LHW), vyrobenych spole¢nosti Hoval
spol. sr.o.

Jednotky RoofVent® LHW slouzi pro vétrani a vytapéni velkych prostor
(vyrobnich hal, ndkupnich center, sportovnich hal, vystavist atd.). Zajistuji nasledujici
funkce:

e Vytapeni (s pripojeni na rozvod tepla)

e privod Cerstvého vzduchu

e odvod opotrebovaného vzduchu

e provoz cirkulace

o zpétné ziskdavani energie

o rozdélovani vzduchu virivou vyustkou Air-Injector

e filtrace vzduchu

Vzduchotechnické zarizeni je sloZeno z vice autonomnich jednotek RoofVent®
LHW a zpravidla pracuje bez vzduchotechnickych kandalu. Jednotky jsou instalovany do
strechy haly a shora ze strechy jsou také v pripadé potieby provdadény prace udrzby.*
[13]
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Pravé moznost pracovat bez vyuzivani vzduchotechnickych kanali déla tuto

jednotku vyjimecnou. Umisténi jednotky na stieSe neznamend pro podlahovou plochu

objektu zadny dalsi zastavény prostor, ktery by navic musel byt stale volny a ptistupny.

Uskalim takovéto teplovzdusné jednotky by mohla byt snad jen jeji hmotnost, ktera

u tohoto modelu ¢ini cca 700 kg. V navrhu jsem neuvazoval sZadnymi statickymi

vypocty s tim, Zze zelezobetonova stiecha objektu vSechny jednotky bez potizi udrzi.

Statické vypoc¢ty nebyly cilem této prace a ani na né v této praci neni prostor.

© vstup venkovniho vzduchu skrz
protipovétrnostni zaluzii

@ filtr s hlidanim zaneseni

© klapka venkovniho vzduchu s pohonem

O deskovy vymeénik tepla

© ventilator privadéného vzduchu

O tlumic¢ hluku a difusorem

© topny vymeénik vodni PWW

© protimrazova ochrana

© cidlo teploty pfivadéného vzduchu

@ vyustka Air-Injector

@ vstup odsavaného vzduchu skrz mrizku

@ cidlo teploty odsavaného vzduchu

® filtr s hlidanim zaneseni

@ klapka cirkulace (protichudné spojena
s venkovni klapkou)

® ERG / obtokova klapka s pchonem

® samotizna klapka

@ ventilator odvadéného vzduchu

® tlumic hluku s difusorem

® vystup odvadéného vzduchu skrz mrizku

Obr. 5 Schéma teplovzdus$né jednotky Hoval RoofVent LHW

Zobrazeni celé této jednotky a popis jejich jednotlivych ¢asti je uveden v pfiloze

pod znackou P1.

39



Diplomova préace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

Tab. 3 Parametry Hoval RoofVent LHW

Hoval RoofVent LHW-10, typ H.B

Q 107 kW jmenovity topny vykon

tov 39 °C teplota pfivadéného vzduchu
Hnax 13,6 m maximalnivyska zavéseni jednotky

vV, 4,7 m3h' jmenovity pritok otopné vody

V, 8800 m*-h* jmenovity vzduchovy vykon/priitok vzduchu
Nzzt 57 % minimalni suchd ucinnost systému ZZT

S 900 m? maximalni oSetfena plocha haly

Obr. 6 Instalace teplovzdusné jednotky Hoval RoofVent

Instalace jednotek Hoval RoofVent probiha na stiese. Teplovzdusné jednotky se
vyzdvihuji ve dvou c¢astech na stfechu, kde se usazuji na predem pfipravend mista.

Instalace jednotky zabird pouhych nékolik malo minut.

3.2.3. VARIANTA C. 3 - VYTAPENI TEPLOVZDUSNYMI JEDNOTKAMI HOVAL
ROOFVENT® CON-9/DN5/LW.C+F.C00-H.Z-D

V této varianté jsem navrhoval otopnou soustavu teplovzdusnou s pouZitim
teplovzdusnych jednotek Hoval RoofVent® CON -9/ DN5/LW.C + F.C00-H.Z-D

(dale také jen jako Hoval RoofVent condens), vyrobenych spole¢nosti Hoval spol. s r.o.
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Tato teplovzdusna jednotka se od typu jednotky pouZité ve varianté ¢. 2 lisi
zdrojem tepla. Do vymeéniku se teplo sice opét piivadi teplou vodou, ovSem tuto vodu si
jednotka ohfiva sama pomoci plynového kondenzacniho kotle. Toto feSeni je vhodné
zvlasté pro rozsahlé objekty, kde je piivod otopné vody komplikovany. Navic je
ziskavani tepla spalovanim zemniho plynu finanéné¢ vyhodnéjsi, vztahneme-li cenu na

jednu kilowatthodinu.

Schéma zafizeni je totozné se zafizenim pouzivanym ve varianté ¢. 2 (obr. 6).

Stejné jako vnitini schéma je stejny i systém instalace jednotky na stfechu (viz obr. 7).

Tab. 4 Parametry Hoval RoofVent condens

Hoval RoofVent condens

Q 60 kW jmenovity topny vykon

tou 37 °C teplota pfivadéného vzduchu
Hmax 129 m maximalni vyska zavésenijednotky

Ap 18 az 50 bar rozsah pracovnich tlak( plynu

Va 8000 m>h™* jmenovity vzduchovy vykon/pratok vzduchu
Nzzt 63 % minimalni suchd u¢innost systému ZZT

S 784 m’ maximalni oSetrena plocha haly

Zobrazeni celé této jednotky a popis jejich jednotlivych ¢asti je uveden v priloze

pod znackou P2.

U této varianty se nepocitalo se statickymi vypocty, protoze to neni cilem této
prace. ZjednoduSené feceno je hala postavena tak, aby teplovzdusné jednotky Hoval

RoofVent condens, vazici pres 800 kg, unesla bez jakychkoliv dalSich tprav.

3.3. VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU

Vzhledem k faktu, ze nevime, jaké je presné vyuziti primyslového objektu, je
tézké urcit, jakd je spravnd minimalni intenzita vymény vzduchu. Byla proto zvolena
neutralni hodnota n, = 0,3 h™1. Z tohoto dlivodu vychézeji tepelné ztraty vétranim
relativné vysoké (bez zpétného ziskavani tepla v jednotkach cca 475 kW, coz by se
mohlo zdat jako hodnota vysoka, nicmén¢ vzhledem k minulosti objektu (zminéno jiz
vyse, ze byl postaven a fadu let pouzivan jako hlinikarna) je tento vysledek piiméteny.
Tato vyrobni hala mé, vzhledem ke svym rozmérim a umisténi v primyslové zong,
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potencial obsahovat v podstaté libovolnou technologii a libovolny pocet zaméstnanci,
coz vypocet tepelnych ztrat vétranim znac¢né komplikuje, a presné vysledky se tak

piesouvaji spiSe do teoretické roviny.

U feSen¢ho objektu nebyly brany v potaz tepelné zisky vnitini ani vnéjsi.
Ohledné tepelnych ziskd vnitinich neni jisté, kolik bude uvniti zaméstnanci, popiipadé
jaké bude uvnitf instalovana a pouzivana technologie. Proto se vnitini tepelné zisky ve
vypoctu neuvazuji. P¥i vypoctu tepelnych ztrat se vné&jsi (slunecni) zisky neuvazuiji,
protoZe nejsou trvalé, a vypocet se provadi pro extrémni situace — venkovni vypocétovou

teplotu.

ProtoZe obec Ladomerska Vieska leZi v tésné blizkosti mésta Ziar nad Hronom
aprotoze nema vlastni hydrometeorologickou stanici, ktera by podéavala vefejné
dostupna data, dovolil jsem si pouzit klimatické (idaje z mésta Ziar nad Hronom. Data

jsem Cerpal z literatury uvedené pod znackou [5] v kapitole 5.
3.3.1. TEPELNE ZTRATY JEDNOTLIVYCH MISTNOSTI

Reseny objekt je vnitinimi sténami rozdélen na nékolik mistnosti, pfi¢emz
nekteré mistnosti (€. 2, 3 a 4) jsou spolu pfimo spojeny. Vzhledem k umisténi mistnosti
¢. 2 a 3 uvniti haly (¢ili Z&dna z jejich svislych stén neni venkovni) je dulezité vypocitat
pouze tepelnou ztratu piestupem z mistnosti stiechou a podlahou a tepelnou ztratu
vétranim.

Neni nutné zde provadét vypocty tepelnych ztrat vSech mistnosti v objektu.
Vypocet se stale opakuje a je pomérné zdlouhavy. Déle budou v této kapitole uvedeny
vysledné tepelné ztraty prostupem, vétranim a tepelné ztraty celkové vSech mistnosti.

Vypocty jsou umistény na ptilozeném kompaktnim disku.
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prace

Tepelna ztrata prostupem tepla

Tab. 5 Tepelné ztraty prostupem jednotlivych mistnosti

. zakladni tepelna L,
Cislo ) tepelna ztrata
mistnosti ztrata prostupem prostupem [kW]
[kw]

1 165 189

2 60 69

3 110 125

4 606 733

9 159 183

10 37 42

Bc. Tomas Homolka

Vysledné tepelné ztraty prostupem jasné ukazuji, ze mistnost €. 4, ktera je navic

propojena S mistnostmi ¢. 2 a 3, ma nejveétsi tepelnou ztratu prostupem. To hlavné

z diivodu jeji rozlohy.

Tepelna ztrata vétranim

Tab. 6 Tepelné ztraty vétranim jednotlivych mistnosti

. vnitini min. intenzita | poZadovany e xa < s
mistnost objem , , ) tepelnad ztrata vétranim
] 3 navrhova vym. vzduchu |priitok vzduchu

[ mistnosti [m’] teplota t,[°C] o T v [m*h] Qe [kW]

1 19788 10 0,3 5936,4 54

2 8031 18 0,3 2409,3 29

3 14742 18 0,3 4422,6 53

4 75467 18 0,3 22640,1 270

5

6

7

8

9 17171 16 0,3 5151,3 58

10 3766 16 0,3 1129,8 13

V tab. 6 jsou uvedeny tepelné ztraty vétranim. U jednotlivych mistnosti byla

volena minimélni intenzita vymény vzduchu 0,3 h~!. Tato hodnota byla zvolena

z diivodu nejistych aktudlnich 1 budoucich potfeb vymény vzduchu v objektu. Opét je

vidét, Ze mistnost ¢. 4 ma na tepelné ztraté podil vice nez 50%.
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3.3.2. TEPELNA ZTRATA CELEHO OBJEKTU

Cely objekt ma velkou tepelnou ztratu vypocitanou Vv zavislosti na pouZziti
systému zpétného ziskavani tepla vzduchotechnickymi jednotkami (viz kapitola 3.2) od

cca 1500 kW do 1800 kW .
Tepelna ztrata prostupem celého objektu Qp = 1341 kW.

Tepelna ztrata vétranim je popsana v nasledujici tabulce.

Tab. 7 Tepelna ztrata vétranim celého objektu

varianta & 1bez 2zT 475,1 kW

varianta &. 2 se ZZT57 % 204,3 kw

varianta €. 3se ZZT 63 % 175,8 kw

Tab. 7 rozdéluje jednotlivé tepelné ztraty vétranim na tfi varianty dle kapitoly
3.2. Vzhledem Kk tepelné ztraté prostupem je tepelna ztrata vétranim tfetinova az

0SMinova.

Celkové tepelna ztrata objektu se vypocita jako soucet tepelné ztraty prostupem

a tepelné ztraty vétranim jednotlivych variant.

Tab. 8 Celkova tepelna ztrata jednotlivych variant

varianta 1 1816 kW
varianta 2 1545 kW
varianta 3 1517 kW

3.4.ZDROJ TEPLA / PLYNU

Reseny objekt byl v minulosti vyuZivan jako hlinikarna a do jeho prostor je pies
sténu spole¢nou s administrativni budovou zavedena jak piipojka stiedotlakého rozvodu
zemniho plynu, tak i pfipojka otopné vody. Vzhledem k tomu, Ze v dokumentaci nebylo
mozné nalézt, kde ptesné piipojky lezi, zvolil jsem po konzultaci svedoucim této

diplomové prace jejich polohu.
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3.4.1. TEPLOVODNI PRIPOJKA

Ptivodni i zpétné potrubi piipojky otopné vody je vedeno pies spolecnou sténu
mezi feSenym objektem a vedlejSi administrativni budovou. Teplotni spad mezi
ptivodnim avratnym potrubim je 90/70°C . U systtmi CZT velmi zalezi na
konkrétnim zdroji tepla, ale ve vétSin€ pripadi plati, Zze zvySovani teploty zpatecky pii
regulaénim zasahu je nepiipustné. Proto se neinstaluji termohydraulické rozdélovace,
rozdélovaci ventily ani zkraty, kde by mohlo dochazet k navySovani teploty zpatecky,
nebot’ kazdé zvySeni teploty vody vracejici se z objektu do vyménikové stanice je
finanéné penalizovano. V piipojce je zarueny pretlak 100 kPa, ktery je mozno vyuzit
pro potieby vytapéni, pfiCemz ptipojka ma jmenovity tlak PN 6, coZz odpovida
maximalnimu konstrukénimu pfetlaku nejnachylnéj$iho prvku 0,6 MPa . Ptivodni

| vratné potrubi teplovodni pfipojky je v dimenzi DN 150.

3.4.2. PLYNOVA PRiPOJKA

Plynova piipojka je také umisténa ve spoleéné sténé feSené haly a vedlejsi
administrativni budovy. Pfipojka je vyvedena ze stény ve vysce 1,5m nad podlahou.
Ptipojka je stfedotlakd, ¢ili tlakova hladina plynu v ptipojce je 5 az 400 kPa. V tomto
piipadé je ptetlak plynu 100 kPa.

3.5. ROzvODY TEPLONOSNE LATKY / PLYNU

Rozvody teplonosne latky a plynu, tedy pro vSechny varianty, jsou navrhnuty
v oceli a pfevazné se nachézeji ve vysce, at’ uz pod stfechou, ¢i na stieSe. To znacné

komplikuje a prodrazuje hlavné montaz, viz kapitola 3.6.3.

Tato diplomova prace ma za cil porovnavat jednotlivé varianty hlavné
z ekonomického hlediska. Nebudu proto fesSit findlni hydraulické vyvazeni otopnych
soustav (viz ,,Ptiklad postupu® v kapitole 2.3.4., bod 6), jelikoz doskrceni jednotlivych
topnych okruhti nema na ekonomické vyhodnoceni prakticky vliv. Navrhovat budu
pouze potrubni sit’, a to tak, aby pfed regula¢nimi uzly ve variant¢ €. 1 a pred

teplovzdudnymi jednotkami ve varianté ¢. 2 byl dostate¢ny pietlak zajistujici funkénost
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otopné soustavy. U varianty ¢. 3 navrhnu plynovou potrubni sit’ obdobné, tedy aby byl

dostatek ptetlaku na vstupu do reguléatoru tlaku plynu.

3.5.1. RozvOD OTOPNE VODY VE VARIANTE C. 1

Schéma rozvodu otopné vody je ve varianté ¢. 1 zobrazeno v ptiloze [V1].
Salavé pasy jsem volil z divodu vysSi efektivity v maximalnich moznych sirkach. Tim
navic nedojde k nadmérnému zastinéni svétlika, pies které do mistnosti piichazi nejvice

prirozeného svétla.

Hydraulické vyvazeni soustavy

Pro tuto variantu jsem napocital tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory,
pricemz tlakovou ztratu samotnych salavych pasi kompenzuje Cerpadlo piifazené
kazdému topnému okruhu. Vypocty tlakovych ztrat jsou v jednotlivych souborech
tabulkového programu MS Excel a nachazi se k nahlédnuti na piilozeném CD. Vypocet
tlakovych ztrat byl provadén pro celé mistnosti, ¢ili v jednom souboru je vice vypocta
sadlavych paneli. Soubory jsem obdrzel od vedouciho prace a byly piednastaveny

zaméstnanci spole¢nosti KOTRBATY V.M.Z. spol. s 1.0. [14]

Tab. 9 Tlakové ztraty — varianta €. 1

. tlakova ztrata | tlakova ztrata | tlakova ztrata [celkova tlakova
topny okruh . i i
pasu [Pa] potrubi [Pa] | armatur [Pa] [ ztrata [kPa]

1a 45516 27 299 267 73
1b 45516 24921 267 71
2a 45516 21358 267 67
2b 45516 18 980 267 65
3 34531 18 896 910 54
31712 13767 853 46
5 13 856 8912 598 23
6a 19030 9707 525 29
6b 19030 8684 525 28
7 17 462 60 562 297 78
8 5302 62 233 403 68
9 11592 60170 659 72
10 12044 54 916 556 68
11 1598 57 307 681 60
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V tab. 9 jsou zobrazeny tlakové ztraty jednotlivych topnych okruhi. K dispozici
je v ptipojce pretlak 100 kPa, ktery je dostacujici pro vSechny topné okruhy, zvlasté
kdyZ je tlakova ztrata pasi a veétSi ¢asti regulaéniho uzlu hrazena samostatnym

¢erpadlem umisténym pravé v regula¢nim uzlu.

Regulacni uzel

Regulac¢ni uzel slouzi k regulaci teploty piivodniho potrubi, a tudiz i k udrzovani

nastavené teploty ve vytapéném prostoru. Teplotu vody ve vratném potrubi je

v

nad 70 °C, jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.4.1.

REGULACNI UZEL

OKRUH
SALAVYCH
PANELU

LEGENDA:
&  CERPADLO
F  FILTR

KK KULOVY KOHOUT

M  MANOMETR S MANOMETRICKYM
KOHOUTEM A KONDENZACNI

SMYCEKOU
N
RTD REGULATOR TLAKOVE
RTD DIFERENCE
T TEPLOMER S NATRUBKEM A
v % - JIMKOU

TV TROJCESTNA SMESOVACI
ARMATURA

VYP VYPQUSTECI KOHOUT

PATERNI
ROZVOD

Obr. 7 Regulaéni uzel — varianta ¢&. 1

Regulaéni uzel na obr. 7 se bude vyuZivat u vSech topnych okruhti v objektu (jen
v rozdilnych dimenzich potrubi a armatur). Téch jsem navrhl do feSené haly celkem 11.
Vypocéitané dimenze potrubi patefniho rozvodu, okruhu salavych paneld a stim

i vybranych armatur jsou v nasledujici tabulce.
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Vybrané pou?ité armatury a cerpadla

0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 DN BO
b - n . L -l kg L r L ’ m/s
h 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 BsE p
[m] e -.-|;Ew ! it Wilo-Stratos 80/1- [kPa]
' . Wilo-Stratos 100/1-12 :
12 ] L ! L 120
4 \ 1-230V - DN 80, DN 100
- 2960 }/min -9V / \ 100
o | 2620 Ymin}8v | / D, 55

2270 Ymin J7v_/ AR | 2

N
b ¥ "
1930 '/mIin 6V ’ \\\\

—

A ! L
1
1590 }/min 45 v \ \ \
7 !
T e =1 L 20

900 4/min - § V \\ \ ~

1]

0
0 10 20 30 40 50 60 Qfmi/h

Obr. 8 Cerpadlo WILO STRATOS 80/1-12 — pracovni bod [15]

Ve vySe uvedeném digramu jsem vyznacil pracovni bod cerpadla WILO
STRATOS 80/1-12, coz je Cerpadlo, které jsem navrhl pro topné okruhy salavych past
s dimenzi ptivodniho (a také zpétného) potrubi DN 80. Pracovni bod Cerpadla lezi na
spojnici 13,5m3-h™! a 95 kPa. Je vidét, ze Cerpadlo bude pracovat za relativné

vysSich otacek, ale pro potifebu uvedeného feseni je zcela dostacujici.
Tento model ¢erpadla je navrzen k topnym okruhiim ¢. 1 a 2.

Ostatni cerpadla byla navrhovana k ur¢enym topnym okruhiim stejnou metodou.
Zakladem spravného navrzeni Cerpadla je dostatecny vytlak cerpadla v kPa. VétSina
vyrobct Cerpadel neudava vytlak Cerpadla, ale maximalni dopravni vysku Cerpadla.

Piepocet je jednoduchy:

1m = 10kPa (3.1)
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0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 mfs
[m] ‘ [ Wilo-Stratos 65/1-
1-230V - DN 65 oy
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[‘ Ir'.l /
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o
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—

0
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Obr. 9 Cerpadlo WILO STRATOS 65/1-9 — pracovni bod [16]

U tohoto Cerpadla jsou zobrazené pracovni body dva, protoze tento typ Cerpadla
je pouzit u dvou raznych topnych okruhd. U obou dvou je pracovni bod v tmaveé

zobrazené Casti, a ¢erpadlo je tedy vyhovujici.

Toto Cerpadlo je navrzeno k topnym okruhtim €. 6 a 8.

0 1 2 3 4 DNLO
I — T . T o Tt m/fs
2 0.5 1.0 1,5 2.0 2,5msann
: ' Wilo-5 40, B
ilo-5tratos 40
m
i | Wilo-5Stratos 50/1-8 [iPa]
4800 Y/min=-10V / 1~230V - DN &0 /DN 50 o
4310 Ymin-9v |
6 | / |50
3830 Ymin-8Vv /
|II .,".I.
413340 3min-7 v/ oar
..' | __-‘-5_‘.“‘ /
2860 Y/min-6V
! ! ——
»|.2370 Imin-5V - /\ 55
0 — ' Lo
0 b 8 12 16 Q/m'/h

Obr. 10 Cerpadlo WILO STRATOS 50/1-8 — pracovni bod [17]

Cerpadlo WILO STRATOS 50/1-8 je na tyto piipady vhodné, piestoze je
relativné vykonné. V ptipadé nejvyssiho navrzeného pritoku lze vidét, ze ¢erpadlo bude
pracovat v otackach pres 3000 ot - min~?!, zatimco u nejniz$iho navrzeného pritoku
bude pracovat v otackach kolem 1500 ot - min~1. Barevné rozliseni na obr. 10 nehraje

roli, bylo takto zvoleno pouze pro leps$i piehlednost.
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Mohlo by se =zdat, ze Ccerpadlo je vzhledem k pracovnim bodim
predimenzované. Pro zjednoduSeni situace jsem se rozhodl zvolit vSechna ¢erpadla od

stejneho vyrobce.

Toto Cerpadlo je pouzito u topnych okruht ¢. 3,4, 5, 7,9 a 10.

0 ] 2 3 i 5 6 Rp %
L 1 1 'l L L 1 'l
0 uisT 10 1 1S ! 2,0 ' Rp1 [m/s]
h 0.4 0.8 1.2 1L
J[m] | | Wilo-5tratos FiLu
| / 15/1-6, 25/1-6, 30/1-6
6 —1 1~230V -Rp ¥, Rp 1,Rp 1%
5 )i

1 P -

~
—---"‘"\”-Irg__ ===

0 : e —
0 1 2 3 4 Q[m?/h
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 qlifs]
: 1 - 1 tl L - 1 ll
0 [ 8 12 16 Q[igpm]

Obr. 11 Cerpadlo WILO STRATOS PICO 30/1-6 — pracovni bod [18]

U posledniho zvoleného Cerpadla je jasné vidét, ze tlakova ztrata, kterou musi
piekonavat, je velmi mala. Toto Cerpadlo je ovSem vyhovujici, protoze je schopno

pracovat i s velmi malou dopravni vyskou.

Toto Cerpadlo je pouzito u topného okruhu €. 11.

3.5.2. RozvoD OTOPNE VODY VE VARIANTE C. 2

Otopna voda mé& jmenovity teplotni spadd 90/70 °C. Pfipojka je vedena pies
sténu spole¢nou s vedlejSi administrativni budovou. Rozvody otopné vody jsou z oceli

a vedou pod sttechou.

Hydraulické vyvazeni soustavy

Co se tyCe hydraulickych vypocth této otopné soustavy, feSil jsem dimenze
potrubi, které bylo potieba znat pro vyslednou ekonomickou analyzu, a tlakové poméry

V potrubni siti. To hlavné proto, ze varianta ¢. 2 ma nejdel$i potrubni sit’ ze vSech
50



Diplomova prace Bc. Tomas Homolka
02-1B-2015

variant. Cilem bylo navrhnout potrubni sit’ tak, aby tlakové ztraty nebyly vyssi nez
100 kPa, coz je ptetlak v pfipojce. Samotné hydraulické vyvazeni, Cili aby u kazdé
jednotky byla tlakova ztrata stejné vysoka, jsem nefesil, protoZe to nebylo cilem ani

dalezitym bodem této prace.

Regulacni uzel

U této varianty je regulaéni uzel dodavan vyrobcem piimo s teplovzdusnou
jednotkou Hoval RoofVent LHW. Tento regula¢ni uzel je povazovan za uréité know-

how spole¢nosti Hoval spol. s r.0.

© automatické odvzdudnéni
© &roubeni registru

" ¥ © regulaéni ventil
{1 R an © Sroubeni otopné soustavy
S B el 2 e
thit o : 4 © magneticky smésovaci ventl
o i © kulovy ventil
0 © zpatetka
..Il{! M Jl 'ﬂ :i'_ l- '
o
o
:":';r"
G A -

Obr. 12 Regulaéni uzel — Varianta ¢. 2 [13]

Maximalni provozni tlak 10 bar
Teplota média 2...120 °C
Okolni teplota -5...45 °C
Maximalni vihkost vzduchu 95 % rF (29 g/m?)

Obr. 13 Regulaéni uzel — Varianta ¢&. 2 — Hranice pouZziti hydraulické skupiny [13]
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3.5.3. ROzvOD PLYNU VE VARIANTE C. 3

Plynovy rozvod jsem byl nucen v této praci feSit netradicnim zpusobem.
Veskeré problémy vznikly z pfedem danych parametra haly. Zakladnim kamenem uUrazu
byla skute¢nost, ze teplovzdu$né jednotky jsou umistény na stfeSe haly. DalSim
problémem bylo, Ze hala je velmi rozlehld a z divodu neznamé vnitini dispozice (kde
budou umistény pracovni stroje a regaly, kudy budou chodit zaméstnanci a kde budou
jezdit ptipadné vysokozdvizné voziky atd.) bylo nemyslitelné vést potrubi u podlahy
objektu. Celou situaci komplikovaly svétliky, jelikoz brany jsou jako poZarni ochranna
zéna a nesmi se pies né na stfede Vést plynové potrubi. Reseni se oviem ukazalo jako
vcelku jednoduché. Plynove potrubi je vedeno po stieSe, ¢ili vné objektu, mezi
jednotlivymi svétliky. Uvnitt haly je veden pateini rozvod podél stény spolecné
s administrativni budovou a zné& se oddéluji jednotlivé vétve potrubi vedouci na
sttechu a dale vedené mezi svétliky (jeden rozvod jsem navrhl i mezi svétlik
a jihovychodni kraj objektu), pfi¢emzZ z n&j se poté dale oddéluje potrubi o jmenovité

svétlosti DN 20 vedouci k jednotlivym teplovzdusnym jednotkam.

Pied kazdou teplovzdusnou jednotkou je umistén regulacni uzel s regulatorem,
ktery stiedotlaky rozvod transformuje na nizkotlaky, vhodny pro plynové kondenzaéni

kotle v jednotkéach.

Toto feSeni mé& znacnou vyhodu vtom, ze vétSina rozvodu je feSena ve
»stiedotlaku®. V ptipadé sepnuti vice kotll najednou se narazové zvysi potieba plynu.
Aby nebylo nutno zfizovat akumulacni potrubi obsahujici dostatecné mnozstvi plynu,
jsou plynova potrubi lehce naddimenzovana. Vice malych regula¢nich uzli, jako je
pravé vtéto praci pouzito (obr. 6), je navic cenové relativné srovnatelnych
s individualni regula¢ni stanici pro kazdy ,,stfe$ni“ rozvod, popiipadé se spole¢nou
velkou regula¢ni stanici hned za plynovodni piipojkou. Stredotlaky rozvod plynu je
vhodny i z davodu uvazovani tlakovych ztrat, které jsou diky velkému pietlaku takika

zanedbatelné.

Navrh rozvodu plynu Kk teplovzdusnym jednotkam je pfilozen ktéto préaci

Vv kapitole ptiloh pod znackou [V3].
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Regulacni uzel

REGULACNI UZEL

LEGENDA:
F PLYNOVY FILTR

KK KULOVY KOHOUT

I
|
|
I
|
M @ @ | i
| M MANOMETR S MANOMETRICKYM
S F G!_) | KOHOUTEM A KONDENZACNI
7\
|
I
I
|
|
I
|
I

JIMKOU
KK }( XKK REG REGULATOR STL/NTL

T TEPLOMER S NATRUBKEM A

JIMKOU
VA KK
VA VZORKOVACI ARMATURA
STL NTL
PRIPOJKA PLYNU ROZVOD PLYNU
PRETLAK 100 kPa PRETLAK 4 kPa
- _ - - - _ _ ____ _
pozn. = STL rozvod plynu je po oddé&leni od hlavni vétve smé&rem

k samotnému spotfebiti vidy v dimenzi DN20 (")
- NTL rozvod plynu je vZdy v dimenzi DN20 (%")

Obr. 14 Regula¢ni uzel — Varianta ¢. 3 [13]
Zde navrzeny regulacni uzel obsahuje z obou stran Sroubeni u regulatoru
STL/NTL au filtru, a to z davodu mozné vymény vyse uvedenych souéastek. V navrhu

pfipadd vzdy jeden regulacni uzel na jednu teplovzdusnou jednotku Hoval RoofVent

condens.

3.6. VYSLEDKY VARIANTNIHO RESENI

3.6.1. VARIANTA C. 1

K vypocitani mnozstvi, délek a Sitek salavych paneli jsem pouzil navrhové
tabulky v souborech MS Excel (viz [14]), pficemZz vSechny tyto soubory jsou
K nahlédnuti na piilozeném kompaktnim disku. Hodnoty z uvedenych navrhovych

tabulek jsem vyuzil pro vypocty v nésledujici tabulce.
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Tab. 10 Poti‘ebny a instalovany vykon salavych paneli
Vypocet potiebného vykonu salavych past v jenotlivych mistnostech
€. mistnosti tepelna ztrata [kW] potiebny vykon [kW] instalovany vykon [kW]
1 250 275 300
2 100
3 175 1350 1375
4 1000
9 250 275 275
10 50 50 50
celkem 1825 kW 1950 kW 2000 kw

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze instalovat do objektu salavé panely

0 vykonu rovnajicimu se samotné tepelné ztraté objektu nestaci. Salavé panely musi mit

vykon vyssi, nez je tepelna ztrata, a to aZz o n€kolik procent v zavislosti na vysce

zavéSeni. V tomto piipadé napiiklad znamena narust z 1825 kW na 1950 kW celkové

zvySeni energetické naro¢nosti o 6,85 % . Korekéni soucinitel ptsobi na vysledny

pottebny vykon jiz od vysky zavéSeni 6 m. V této prumyslové hale jsem sélavé pasy

naprojektoval do desetimetrové vysky. Ve vySe uvedené tabulce jsem zaokrouhloval

hodnoty tepelnych ztrat a hodnoty vykoni na 25 kW, aby byly rozdily na prvni pohled

patrné.

Vysledné mnozstvi salavych paneli je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 11 Celkovy pocet salavych paneli
Sitka panelti | pocet salavych | celkovy pocet
[mm] pasi paneli
1050 2 6
1200 4 44
1350 4 54
1500 19 266

Rozd¢€leni panell do jednotlivych pasti je nasledujici:

Tab. 12 Znadeni salavych pasi

Oznaceni pasi

Pocet paneli v pasech

2x KSP 18000/1050 6
2x KSP 18000/1200 6
2x KSP 114000/1200 38
2x KSP 78000/1350 26
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2x KSP 84000/1350 28
2x KSP 18000/1500 6

2x KSP 36000/1500 12
2x KSP 78000/1500 26
5x KSP 84000/1500 70
8x KSP 114000/1500 152

Vsechny séalavé pasy jsou feSeny tak, ze vSemi trubkami panelu proudi voda

stejnym smérem, jedna se 0 tzv. kompletné paralelni zapojeni.

Vykresova dokumentace rozmisténi salavych panelti, topnych okruht

a teplovodnich potrubi je v ptilohové ¢asti této prace pod znakem [V1].

3.6.2. VARIANTA C. 2

Z vypocitanych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti, rozlohy vytapéné plochy
a vypocteného prutoku vétraciho vzduchu pro jednotlivé mistnosti vychazi celkem 16
teplovzdusnych jednotek Hoval RoofVent LHW. Vypocet je detailné uveden

v nasledujici tabulce.

Tab. 13 Vysledny pocet jednotek Hoval RoofVent LHW

Vypocet potfebného mnoistvi teplovzdusnych jednotek "Hoval RoofVent® LHW - 10 / DN5 / LW + F0O - H.B - D / HG-
9-10 / C" na pokryti plochy / pokryti podlahové plochy / pritoku éerstvého vzduchu
M (tok Y y poc -
» pocet L., pocet pvru ° pocet V}/sledny pocet celkovy pocet
éislo . vytapena . Cerst. . jednotek pro .
, {Quy cer [kWI| jednotek ,. | jednotek jednotek i o jednotek pro
mistnosti - dleQ plocha [m~] dle ploch vzduchu dle orittoku jednotlivé IV obiekt
ztr_celk p Y [m3.h_1] p mistnosti cely obje!
1 200 2 1705,9 2 5936,4 1 2
2 100 1 692,3 1 2409,3 1 1
3 150 2 1270,9 2 4422,6 1 2 1 6
4 850 8 6505,8 8 22640,1 3 8
9 200 2 1480,3 2 5151,3 1 2
10 50 1 324,7 1 1129,8 1 1
celkem 1550 16 11980 16 41690 8

Z vySe uvedene tabulky je ziejmé, ze pocet teplovzdusnych jednotek je zavisly
hlavné na tepelné ztrat€ mistnosti a na jejich podlahové plose. Je také vidét, Ze jednotky
dokazi do objektu piivést vyrazné vice vétraciho vzduchu, nez je pro tento objekt

potieba. U vypoctu jsem navrhl pro mistnost €. 4 o jednu jednotku méné. To z divodu
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nevyuzitého vykonu jednotek v mistnostech ¢. 2 a 3. Ve vysledku se hodnoty
jmenovitych vykonll a tepelné ztraty, kterou musi jednotky pokryt, blizi optimu.
V piipadé neocekavané odstavky nékteré z jednotek v mistnostech ¢. 2, 3 nebo 4 je

mozno ¢astecné pokryt chybéjici vykon odstavené teplovzdusné jednotky.

Vykresova dokumentace rozmisténi jednotlivych teplovzdusnych jednotek

a teplovodnich potrubi je v ptilohové ¢asti této prace pod znakem [V2].

3.6.3. VARIANTA C. 3

Tab. 14 Vysledny pocet jednotek Hoval RoofVent condens

vypoéet potfebného mnoistvi teplovzdusnych jednotek "Hoval Roofvent CON - 9 / DN5 / LW.C + F.C00 - H.Z - D" na
pokryti plochy / pokryti podlahové plochy / pritoku éerstvého vzduchu
. ttok Y y pod -
» pocet L., pocet pvru ° pocdet V}/sledny pocet celkovy pocet
éislo . vytapena . Cerst. . jednotek pro .
, {Quy cen [kWI| jednotek ,. | jednotek jednotek i o jednotek pro
mistnosti - dleQ plocha [m~] dle ploch vzduchu dle orittoku jednotlivé IV obiekt
ztr_celk p Y [m3.h_1.| p mistnosti cely obje
1 200 4 1705,9 3 5936,4 1 4
2 100 2 692,3 1 2409,3 1 2
3 150 3 1270,9 2 4422,6 1 3 2 8
4 850 14 6505,8 9 22640,1 3 14
9 200 4 1480,3 2 5151,3 1 4
10 50 1 324,7 1 1129,8 1 1
celkem 1550 28 11980 18 41690 8

Stejné jako u varianty ¢. 2 1 zde vidime, Ze vysledny pocet teplovzdusnych
jednotek je zéavisly predevSim na tepelné ztraté¢ objektu. Na druhou stranu priatok
vétraciho vzduchu nema na vysledny pocet jednotek vliv. Pocet jednotek je vyssi hlavné

z dtivodu vyrazné nizsiho vykonu jednotky — 60 kW oproti 107 kW ve varianté ¢. 2.

Vykresova dokumentace rozmisténi jednotlivych teplovzdusnych jednotek

a plynového potrubi je v piilohové ¢asti této prace pod znakem [V3].

3.7. EKONOMICKA ANALYZA INVESTICNICH A PROVOZNICH NAKLADU

U této kapitoly je tfeba piedem fici, ze nezndme piesné tepelné ztraty vétranim,
ale nejsme schopni pfesné urcit ani celkovou potfebu plynu a otopné vody. Vysledné
hodnoty zavisi na zptisobu vyuziti haly. Nicméné pokud budeme uvazovat stejné vyuziti

haly pro jednotlivé varianty, jsme pomérné dobie schopni demonstrovat finanéni
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vyhodnost / nevyhodnost jednotlivych feSeni. Provoz v hale ve vysledku urCuje pomér
mezi ndklady na investici do nového systému vytapéni a provoznimi naklady na chod

danych systému (vyjma udrzby otopnych systému, ktera je pausalni za dané¢ obdobi).

3.7.1. VSTUPNI DATA

V dnes$ni dobé je velice problematické urcit vyvoj cen plynu a tepla (v naSem
piipad¢€ vyroby a distribuce otopné vody) na n€kolik let doptedu, natoz na piisti dekadu
a dale. Zvlast¢ u varianty ¢. 3 s pouZitim plynu je predikce budoucich cen nejista, a to
hlavn¢ vzhledem k mezindrodnim aktivitim Ruské federace, coby nejvétsiho dodavatele
zemniho plynu pro Slovenskou republiku. U tepla doddvaného v otopné vod¢, ktera se
pouziva u variant €. 1 a 2, je pro zménu nejistota ve zdroji tohoto tepla. Staty Evropskeé
Unie prozatim nemaji v této oblasti spole¢nou strategii do budoucnosti, je tudiz obtizné

ptedjimat, kterym smérem se zrovna Slovenska republika vyda.

Z tohoto divodu je uvaZzovano nésledujici:

- soucasné ceny jsou do budoucich let navySovany pouze o inflaci,

- nepocita se s trvalym rtistem ¢i poklesem cen ani jednoho z energonositeld,

- neuvazuje se pfipadna zména energonositele, a tim ani zména nakupnich

cen.

Pro pfepocet mezi ménami byl pouzit sménny kurz devizového trhu vyhlaseny
Ceskou narodni bankou ke dni 23. 5. 2015, a to 1€ = 27,395 K¢&.[19] Stiednédoby cil
Slovenské narodni banky je drZet miru inflace na hodnoté cca 1,8 %.[20] Z toho divodu

volim diskontni sazbu, neboli diskont, na Urovni 2,5 %.

Uvadéné ceny jsou, pokud neni uvedeno jinak, bez dané¢ z ptfidané¢ hodnoty,
dosahujici v Ceské republice 21 % a ve Slovenské republice 20 %. Spotiebni dai na
zemni plyn je ve Slovenské republice k23. 5. 2015 ve vysi 1,32 €-MWh™!,
tj. 36,161 K¢ - MWh™1,

Cena tepla dodavaného pies CZT je také velmi rozdilnd mezi jednotlivymi
regiony. V Ceské republice plati, ze v Pardubicich (teplo dodavéano uhelnou elektrarnou
Opatovice) je cena tepla z teplarny ptiblizn¢€ polovi¢ni nez v Jablonci nad Nisou (kde

dodava teplo soukroma teplarna). Podobné rozdilné je to i na Slovensku.
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Jiz nyni je jasné, ze zadny navrh varianty nemize mit pen¢zni toky pro vypocet
Cisté soucasné hodnoty kladné, protoZe otopna soustava Zadné z variant nemuize byt
vynosna. Nejvhodnéjsi varianta je poté ta, kterd ma Cistou soucasnou hodnotu po
uplynuti doby Zivotnosti nejméné zapornou, to znamena, Ze Se na danou otopnou

soustavu vynalozi za dobu jeji zivotnosti nejmén¢ prostredk.

U vSech tfi variant jsem urcil dobu Zivotnosti n¢kterych komponent, které bude
tieba béhem nékolika let vymeénit, a zasdhnou tedy do analyzy nékolikrat. Vybrana jsou
Cerpadla s obecnou zivotnosti 10 let a filtry, pro které byla zvolena Zivotnost 5 let.

Vypocet uvazuji pro dobu trvani 15 let.

Ke konci této kapitoly bych rad dodal, Ze maximéalni ceny (vzhledem k nejisté
predikci cen do budoucich let je pouZiti maximalnich cen pro dané pasmo brano jako
vhodné feSeni) na teplo ziskané z CZT a na energii ziskanou spalovanim plynu byly
piebirany z nejnové¢jSich materialti spole¢nosti RWE Gas Slovensko, s.r.o. (pro ceny
zemniho plynu)[21] a Dalkia Industry Ziar nad Hronom, a.s. (pro teplo dodavané
pies CZT)[22]. Spotiebni dan na zemni plyn byla pievzata z,Finan¢né riaditel'stvo
SR*[23] a ceny elektrické energie jsem vypocital na webovych strankach spole¢nosti

Slovensky plynarensky priemysel, a.s.[24]

3.7.2. EKONOMICKA ANALYZA

V ekonomické analyze jsem pro vSechny varianty vypocital investi¢ni naklady

a provozni naklady vztaZzené na jeden rok.

Mezi investi¢ni vydaje patii kromé vydajii na material i naklady na montaz
otopnych soustav. Ceny jednotlivych materialti jsem ziskaval z katalogii internetovych
obchodnich serverti a ceny instalace potrubni sité¢ a armatur jsem ziskal vypocétem
v programu RTS Stavitel +. Ceny obou modela teplovzdusnych jednotek jsem ziskal od
pana Ing. Petra Bohuslava, jednatele Hoval spol. sr.o0., a jsou obchodnim tajemstvim
Hoval spol. s r.0. Z toho diivodu nemohou byt uvedené v této diplomové préci. Je s nimi

vSak pocitano a jsou zahrnuty do této ekonomické analyzy.
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Rozdil ve vypoctu provoznich ndkladii dle DIN V 18599 a Denostupiiovou

metodou

Pti vypoctu provoznich nakladii jsem narazil na drobné rozdily mezi vypoctem
dle normy DIN V 18599 a stiale béznym vypoctem pomoci Denostupiiové metody
(znamé také jako Gradenové). Oba vypocéty zde jiZ byly popsany (kapitoly 2.3.2 a 2.3.3)

Piestoze by se mohlo zdat, ze vypoCty jsou témét stejné, davaji velmi rozdilné
vysledky, které jsou v tabulkach vtéto kapitole pod bodem ,,Provozni naklady
jednotlivych variant”. Rozhodl jsem se proto varianty dle vypoétu rozd¢lit na varianty
»a"a,,b“ Varianty ,,a“, tzn. varianta 1a, 1b a 1c, maji provozni naklady vypocitané dle
DIN V 18599, zatimco varianty ,,b“, Cili varianty 1b, 2b a 3b, jsou pocitany dle

Denostupiiové metody.

Ceny za odbér tepla / zemniho plynu a piipojeni odbérného mista

Tab. 15 Naklady na teplo z CZT

polozka platba za: cena jednotky DPH20%
cenatepla mnozstvi 0,0441 €kwh™ bez
cena za pfipojeni pausalni 141,7855 €kw! bez

Jiz na prvni pohled je vidét, ze se na cen¢ tepla bude velkou mérou podilet fixni
slozka za ptipojeni do sit¢ CZT vztazena na 1 kW tzv. regulovaného vykonu. Ten se dle
Vyhlasky Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi &. 222/2013 Z. z. vypoéita jako podil
skuteéné dodaného tepla odbérateli v kWh a poétu hodin 5300 [25]. Teplarenska
spolecnost si chce celkem logicky zavazat sveho zakaznika k odbéru, ¢ehoz dosahuje
pravé fixni cenou za pfipojeni. Odbératele totiz samotné odebrané teplo nestoji piili§

mnoho a bude jej o to vice vyuZivat.

Tab. 16 Naklady na zemni plyn

polozka platba za: cena jednotky DPH 20%

mnozstvi

spotfebni dan SR mnozstvi 0,00132 €kwh™

cena plynu RWEGAS mnozstvi 0,04150 €-kWh* bez
pausalni

cena za odbérné misto RWEGAS pausalni 24,60000 €-rok™ bez
pausalni

ro¢ni platba za distribuci pausalni 359,28000 €-rok™ bez

distribuce - mnozstvi mnoZstvi 0,00850 €-kwh™ bez

pfeprava - mnozstvi mnozstvi 0,00140 €kwh™ bez
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Investicni naklady jednotlivych variant

Investi¢ni naklady zahrnuji ndklady na prvopocatecni zatizeni otopné soustavy
ajeji instalaci. Pro instalaci stfesnich teplovzdusnych jednotek jsem zvolil prondjem
prace autojeiabu. Moderni autojefaby maji dosah pies 80 m pii nosnosti vice nez jedné
tuny, coz je pro feSeny objekt zcela postacujici. Naklady na instalaci potrubni sité pro
variantu €. 1 jsou uvedeny v pfilohové ¢asti prace pod znackou P4. Naklady na instalaci

potrubni sité ostatnich variant jsou ulozeny na ptilozeném CD.

Kusovnik varianty ¢. 1 je zafazen mezi piilohy pod znackou P3, zbylé dva

kusovniky jsou k nahlédnuti na ptilozeném CD, ovS§em jen jako seznam materialu.

Tab. 17 Investi¢ni naklady na OS

. . naklady na pofizeni a
varianta .
instalaci OS
1 10 146 988 K¢
9770529 K¢
3 18 836 366 K¢

Z vySe uvedené tabulky jasné vyplyva, Ze nejdrazsi variantou je varianta ¢. 3 —
Hoval RoofVent condens. Varianty ¢. 1 (sélavé panely) a ¢. 2 (Hoval RoofVent LHW)
JSOu na pofizeni a instalaci podstatné levnéjsi. Varianta ¢. 2 ma pfitom nejvice trubniho

materiélu s izolaci — vice nez 1200 m, coz je o cca 50 % vice nez zbylé dv¢ varianty.

Provozni néklady jednotlivych variant

Roéni néklady na elektrickou energii jsou vypocitavany dle [24] stim, Ze je
volen pouze vysoky tarif. Naklady na elektrickou energii zahrnuji pouze provoz
otopnych soustav. Vzhledem k velikosti objektu si dovoluji tvrdit, Ze bude zafazen do
velkoodbératelské zakaznické kategorie, a proto bude odebirat elektrickou energii se

slevou. Tuto slevu pocitam 30%.

Tab. 18 Provozni ndklady na elektrickou energii za rok

varianta ¢.

celkovy pfikon

mnozZstvi energie za otopné

zarok dle SPP,

celkové ro¢ni ndklady na

celkové rocni naklady nael.

[W] obdobi [kWh] sazba C5 el. energii bez DPH energii bez DPH se slevou 30 %
1 4260 16 631 2890€ 79 175K¢ 55422 K¢
2 72300 282259 44792€ 1227071 K& 858 950 K&
3 84150 328522 52308 € 1432976 K¢ 1003 083 K&
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V tabulce €. 19 jsou zobrazeny vypocty jednotlivych tepelnych ztrat, které jsou
specifické pro vypocet dle DIN V 18599, a potteby tepla a ro¢nich provoznich nakladi.

Jednotlivé indexy urcuji ¢islo varianty.

Tab. 19 Provozni ndklady na OS za rok dle DIN V 18599

Qs 1825 kW
celkovd tepelna ztrata Qyo 1550 kW
Qs 1525 kW
tepelné ztraty zplsobené akumulaci Q5,123 0 kWh
Q4,1 130117 kWh
tepelné ztraty distribuci Q4> 259752 kWh
Q43 260365 kWh
Qp ce1 -191 272 kWh
stanoveni dodatkovych tepelnych ztrat regulaci
adodévkou Qce2 259752 kWwh
Qp, ce.3 260365 kWh
Mo 0917 -
celkovd ucinnost regulace a dodavky Nh,ce,2 0,909 -
Mo 0,909 -
Q1 2602337 kWh
stanoveni potieby tepla Qp» 2597523 kWh
Q13 2603 646 kWh
Qoutg 1 2541182 kWh
stanoveni celkové potteby tepla Qi outg,2 3117027 kWh
Qo3 3124376 kwh
Quying.1 2541182 kWh
stanoveni piikonu energie Qping.2 3117027 kWh
Qping.3 3033375 kWh
normovany stuperi vyuziti kotle NgenH,3 1,030 -
Cannual,1 4932410 Ke-rok™
roéni provozni nklady Cannual,2 6050119 K&-rok™
Canrual3 4391511 K&-rok™

Denostupiiova metoda je v soucasnosti stale hojné vyuZzivana. Jak ale mizeme
vidét v tab. 20, dava relativné vyrazné odlisné vysledky. Tyto odliSnosti jsou zpisobeny
hlavné absenci vypoctu tepelnych ztrat dodavkou tepla do prostoru. Salavé panely maji
oproti této metodé ve vypoctu dle normy DIN V 18599 zna¢nou vyhodu. Také nékteré
ucinnosti jsou voleny dle jiz starych pravidel a predpokladi, coz mize mit na vysledek

znacny vliv.

Tab. 20 Provozni niklady na teplo za rok dle Denostupiiové metody

. . Q, rocni naklady na vytapéni
varianta & Qutrcei [kW] Qg teor [GI] [kv\t/:i Qg skt [kWh] bez DPH
1 1825 9368 2602 337 2739303 5316 959 K¢
1550 9351 2597523 2734235 5307 122 K¢
1525 9373 2 603 646 2739527 3967 118 K¢
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Vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty

Z vySe uvedenych tabulek vyplyva, Ze rozdilna metoda vypoctu potieby tepla na
vytapéni vyrazné méni vysledek. Nejznatelngjsi je to u varianty ¢. 2, kde je rozdil

provoznich nakladu za rok téméf 750 tisic K¢.

Co se tyce vybéru ekonomicky nejméné nakladné varianty, pouzil jsem metodu
Cisté soucasné hodnoty. Jak jiz bylo feceno, je nejvhodnéjsi a postihuje svym vypoctem
celou dobu Zivotnosti projektu. Ostatni metody ekonomického hodnoceni nejsou v tuto
chvili vhodné, protoZze aby byla zvolena rozumnad doba navratnosti, musel by byt
generovan alesponn maly piijem. V tomto piipadé¢, kdy neni generovan zadny piijem, je
u metody Cisté soucasné hodnoty nejvyhodnéjsi vysledek ten nejméné zaporny.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 21 Vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty

VARIANTA 1a VARIANTA 2a VARIANTA 3a VARIANTA 1b VARIANTA 2b VARIANTA 3b
DCF_0 -10146988K¢|  |DCF_0 -9770529K¢|  |DCF_0 -18836366 K¢l [DCF_O -10146988K¢|  |DCF_O -9770529K¢|  |DCF_O -18 836 366 K(|
DCF_1 -4953769K¢| |DCF_1 -6861885K¢| |DCF_1 -5357753K¢l  [DCF_1 -5335692K¢|  |DCF_1 -6123962K¢|  |DCF_1 -4936 258 K¢
DCF_2 -4919938K¢|  |DCF_2 -6815024K¢|  |DCF_2 -5321164K¢l  [DCF_2 -5299253K¢|  |DCF_2 -6082140K¢|  |DCF_2 -4902 547 K¢
DCF_3 -4886339K¢| |DCF_3 -6768482K¢| |DCF_3 -5284824K¢l  [DCF_3 -5263063K¢| |DCF_3 -6040604K¢| |DCF_3 -4 869 066 K¢
DCF_4 -4852968K¢| |DCF_4 -6722258K¢| |DCF_4 -5248732K¢|  [DCF_4 -5227120K¢|  |DCF_4 -5999351K¢|  |DCF_4 -4.835814 K¢
DCF_5 -4827987K¢|  |DCF_5 -6691672K¢| |DCF_5 -5253202K¢l  [DCF_5 -5199583K¢|  |DCF_5 -5973701K¢|  |DCF_5 -4843104 K¢
DCF_6 -4786910K¢|  |DCF_6 -6630756K¢| |DCF_6 -5177287Ke|  [DCF_6 -5155969K¢|  |DCF_6 -5917688K¢|  |DCF_6 -4769 989 K¢
DCF_7 -4754219K¢|  |DCF_7 -6585472K¢|  |DCF_7 -5141930K¢|  [DCF_7 -5120757K¢|  |DCF_7 -5877275K¢|  |DCF_7 -4737 414K¢
DCF_8 -4721751K¢| |DCF_8 -6540498K¢|  |DCF_8 -5106815K¢|  [DCF_8 -5085786K¢| |DCF_8 -5837137K¢|  |DCF_8 -4705 061 K¢
DCF_9 -4689505K¢|  |DCF_9 -6495832K¢|  |DCF_9 -5071939K¢|  [DCF_9 -5051054K¢|  |DCF_9 -5797274K¢|  |DCF_9 -4672 929 K¢
DCF_10 -4988997K¢|  |DCF_10 -6712253K¢|  |DCF_10 -5149465K¢|  [DCF_10 -5348077K¢|  |DCF_10 -6018465K¢|  |DCF_10 -4753180K¢
DCF_11 -4625672K¢|  |DCF_11 -6407411K¢|  |DCF_11 -5002900K¢|  [DCF_11 -4982300K¢| |DCF_11 -5718362K¢|  |DCF_11 -4609 321 K¢
DCF_12 -4 594 082 K¢ DCF_12 -6 363 653 K¢ DCF_12 -4968 734 K¢ DCF_12 -4948 274 K¢ DCF_12 -5679310K¢ DCF_12 -4 577 843 K¢
DCF_13 -4562708K¢| |DCF_13 -6320194K¢| |DCF_13 -4934801K¢[ [DCF_13 -4914481K¢|  |DCF_13 -5640524 K¢ |DCF_13 -4546 580 K¢
DCF_14 -4531548K¢|  |DCF_14 -6277032K¢| |DCF_14 -4901100K¢| [DCF_14 -4880919K¢|  |DCF_14 -5602003K¢|  |DCF_14 -4515530K¢
DCF_15 -4508221K¢|  |DCF_15 -6248471K¢|  |DCF_15 -4905274K¢|  [DCF_15 -4855206K¢|  |DCF_15 -5578053K¢|  |DCF_15 -4522 337 K|

NPV -81 351604 K NPV -108 211 422 K¢ NPV -95 662 286 K¢ NPV -86 814 521 K¢ NPV -97 656 379 K¢ NPV -89 633 337 K¢
NEJVYHODNEJSI VARIANTY
VARIANTA 1a VARIANTA 1b
-81 351 604 K¢ -86 814 521 K¢

Z vySe uvedené tabulky u obou metod vypocti vychazi jako nejvyhodnéjsi
varianta ¢. 1 — teplovodni salavé panely. Rozdily mezi variantami jsou pomérné
vysoké. Jak jiz bylo feceno, je zde redlné riziko, ze se ceny otopné vody a zemniho
plynu mohou b&hem relativné kratkého Casového useku zcela zménit. OvSem az
prumérna cistd soucasnd hodnota ukdze, jak moc jsou jednotlivé varianty financné
nékladné. Piestoze u vypoctu dle Denostupnové metody (varianty ,,b*) si byly varianty
¢. 1 a €. 3 svou finanéni naro¢nosti pomérné rovny, zasadni rozdil ¢ini vypocet dle DIN
V 18599, ktery bere v potaz moznost sdilet teplo do prostoru saldnim. Cistd sou¢asna

hodnota je u varianty ¢. 1 pfi pouziti vypocétu dle némecké normy o cca 14 a 27 miliont
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K¢ niz$i nez u ostatnich variant. Primérné Cisté soucasné¢ hodnoty obou vypocetnich

metod jsou v nésledujici tabulce.

Tab. 22 Primérna Cista soucasna hodnota

varianta&. | PRUMER NPV
1 -84 083 062 K&
2 -102 933 900 K&
3 -92 647 811 K&

Ve stfednédobém horizontu, jimz 15 let rozhodné je, je tedy nejvyhodné;jsi volit
variantu ¢. 1. Investor by sice za provoz otopné soustavy dle této varianty zaplatil
nemalou ¢astku, nicméné stale by to bylo jen cca 91 % a 82 % nakladd, které by musel

vynaloZit u otopnych soustav dle zbylych dvou variant.

3.7.3. SHRNUTI

Ekonomickou analyzou jsem provedl porovnani investi¢nich naklad na potizeni
otopné soustavy a jeji kompletni montaz. V této fazi byly varianty ¢. 1 a 2 vyrazné
levnéjsi nez zbyvajici varianta ¢. 3. Dale jsem provedl vypocet potieby tepla na

vytapéni a potieby elektrické energie na provoz soucasti otopnych soustav jednotlivych

Cv v

v v

u varianty €. 3, kde se ukazuje, ze zemni plyn je, vztazeno na 1 kWh, levnéjsi nez CZT.
To je oviem logické, protoZe teplo z CZT musi svou cenou pokryt i teplarnu vcetné

zaméstnancl nebo tieba ztraty prenosem pies velké vzdalenosti.

Pfi porovnani otopnych soustav ziskavajicich teplo z CZT jsem doSel k ndzoru,
Zze navrhované salavé panely a teplovzdusné jednotky jsou pii vypoétu dle
Denostupniové metody relativné stejné vyhodné. Velky rozdil ¢ini ovsem fakt, Ze na
elektrickou energii vynalozi investor ro¢né u varianty ¢. 2 o 800 tisic K& vice nez
u varianty €. 1. Jak jsem jiz n€kolikrat zminoval, némecka norma DIN V 18599 je pro
salavé vytapéni vyhodnéjsi. Varianta la tak suverénné skoncila jako ze vSech

nejvyhodnéjsi. Vzhledem k dlouhé Zivotnosti a relativni bezudrzbovosti salavych
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panell si myslim, Ze za takto nastavenych podminek je upfednostnéni salavého vytapéni

pted teplovzdusnym na miste.

Je ovdem tieba podotknout, ze tento vysledek neni univerzalni a plati pouze pro
tento feSeny objekt za danych podminek, v daném misté, s danou Zivotnosti otopnych
soustav atd. Pfi jiném provozu s vnitinimi tepelnymi zisky a jinym jmenovitym
teplotnim spadem otopné vody by vysledek mohl byt zcela jiny. TotéZ plati o cenach za
odbér tepla ze systému CZT ¢i o cenach zemniho plynu. Ty mohou byt zcela odlisné
nejen v ramci napiiklad Evropy, ale i v ramci samotné Slovenské republiky, kde se
mnou feseny objekt nachazi. Nelze tedy s urcitosti fici, Ze teplovodni salavé vytapéni je
univerzalni feseni, které bude vzdy nejvyhodné;si.

Déle je vhodné zamyslet se nad pouzitou metodou vypoctu potieby tepla na
vytapéni. U malych projektt nebude rozdil nijak zasadni, ovSem u velkoprostorovych

objekt, jako je naptiklad tento, miZze byt tento rozdil pro investorovo rozhodovani

zcela klicovy.
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4. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala porovnanim salavého a teplovzdus$ného vytapéni
velkoprostorového objektu — primyslové haly. Konkrétnéji se prace zabyvala navrhem
nékolika variant otopnych soustav s tim, ze kazda varianta méla sva specifika. DalSim
cilem bylo porovnani investi¢nich nékladti na pofizeni a instalaci jednotlivych otopnych
soustav a v posledni fazi této prace byla provedena ekonomicka analyza investi¢nich
aprovoznich nékladi jednotlivych variant spoleéné se stanovenim cisté soucasné

hodnoty po uplynuti zvolené doby Zivotnosti soustavy.

Reseny objekt je o rozmérech 135,2x90x12,1 m a méa celkovou tepelnou ztratu
Vv zavislosti na uvazované varianté otopné soustavy 1500 az 1800 kW . Objekt je

rozdélen na 10 mistnosti, vytapénych jich je 6.

Za salavé vytapéni jsem pouzil v navrhu varianty teplovodni salavé panely firmy
KOTRBATY V.M.Z. spol. s r.0. Jako zastupce teplovzdudného vytapéni jsem pouzil
dva rozdilné typy jednotek, coz dalo ve vysledku dv¢ varianty navrhu otopné soustavy.
V prvni varianté ziskavaly teplovzdusné jednotky teplo ze systému CZT, ve druhé

ziskévaly jednotky teplo spalovanim zemniho plynu.

Nejprve jsem navrhl jednotlivé otopné soustavy, pfiCemz oba systémy vytapéni
(salavy a teplovzdusdny) maji sva specifika. Po navrhu otopnych soustav byly provedeny
hydraulické vypocty, navrhnuty regulacni uzly u jednotlivych variant a byla zahdjena
ekonomicka analyza. V té se spojuji informace o investi¢nich nakladech a nakladech
provoznich, pfi¢emz provozni naklady jsem vypocital pomoci dvou podobnych, nikoli
vsak stejnych metod. Dle zadani jsem vyuzil némeckou normu DIN V 18599, k té jsem
jesté navic pouzil vypocet dle Denostupiiové metody (znamé také jako metody
Gradenové). Vysledky vypocti provoznich nakladt byly velkym piekvapenim, protoze
vypoéet dle normy, o kterém se uvazuje jako o velmi pfesném vypoctu,
nekorespondoval s vypocty dle velice bézné Denostupniové metody. Vysledky se liSily
0 vyraznych 12 %, coz v piipadé varianty teplovzdusné otopné soustavy, kterd ziskava
teplo ze systému centralizovaného zasobovani teplem, znamenalo ro¢ni rozdil cca
750 tisic K¢.

Vysledkem této diplomové prace bylo prohlaSeni ekonomicky nejvyhodnéjsi

z navrhovanych metod, jiz se stala varianta steplovodnimi salavymi panely, které
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ziskavaji teplo z CZT. Nelze ovsem fici, ze by toto prohlaseni platilo univerzalng. Plati
pravé pro tuto halu a pro technické, tepelné-technické a ekonomické podminky

navrzené pro tuto praci.

Velice znatelné do vysledku paradoxné vstoupil vypocet naklada na elektrickou
energii. Moderni vykonné teplovzdusné jednotky nemohly konkurovat relativné
jednoduchému a na elektrickou energii nendroénému vytapéni salavymi panely. Ro¢ni
rozdil v nakladech na elektrickou energii byl téméf 1 milion K¢, pficemz nejvétsi rozdil
v ramci vypoc¢tu nakladd na teplo byl cca 2 miliony K¢ za rok. Pokud by se ovsem bral
V potaz pouze rozdil pii vypoctech nékladl na teplo dle stejné metodiky, nejvétsi rozdil

je 1,6 milionu K¢ za rok.

Diplomova prace méla zdanlivé jednoduché zadéani. V pribéhu feseni se ovsem
ukazalo, Ze zajimavych variant feSeni je nesetné mnoho a vybrat nékolik malo

reprezentativnich navrhi je problematické a feSeni neni vZdy na prvni pohled viditelné.
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P1 — Zobrazeni teplovzdusné jednotky Hoval RoofVent LHW s popisem jejich ¢asti

@ servopohon Air-Injector:
plynule méni smér proudéni pfivadéného vzduchu od

(=20%) k (=100 %)
© elektricka svorkovnice:
je propojeni i P i

&asti jednotky mimo jiné také trojcestnych ventila
© protimrazova ochrana:
‘ochrana proti zamrznuti registr
@ mfizka odsavani vzduchu
© ¢idlo teploty odsavaného vzduchu
@ filtr odsavaného vzduchu:
kapsovy filtr, tfida G4, s diferen&nim hlidanim stavu
zaneseni
© ERG klapka a obtok:

protichiidna klapka ovladani zp&tného ziskavani energie
(ERG) od 0 % (= odsavany vzduch proudi obtokem) do

100 % (= odsavany vzduch proudi pfes vymeénik)

@ revizni otvor:
s dvojici rychlouzaveéri pro jednoduchy pfistup k filtru
‘odsavaného vzduchu

© revizni vypinac:
zvenku ovladatelny vypinaé ventilatoru

@ protipovétmostni Zaluzie:
pro jednoduchy pfistup k filtrim venkovniho vzdchu a
k rozvodnici DigiUnit

@ rozvodnice Unit:

jici regulétor DigiUnit a si | East

@ filtr venkowniho vzduchu:
kapsovy fillr, tfida G4, s diferenénim hlidanim stavu
zaneseni

® servopohon ERG / obtokové klapky:
regulaéni pohon s hla$enim pozice

@ servopohon venkovni / cirkulaéni klapky:
regulaéni pohon s hlaenim pozice

® venkowni a cirkulaéni klapka:
pratichudné klapky pro volbu mezi provozem vétrani a
cirkulace

© samotiZné klapky:

irajici obtok v Kli

tepla

@ ventilator odvadéného vzduchu:

stavu pro

radialni ventilator bezidrzbové uloZen po obou stranach

motoru

@ mfizka odvadéného vzduchu:
po pfistup k i vzdu-
chu

@ deskovy vyménik tepla:
s obtokem pro regulaci vykonu a odvodem kondenzatu

i anikum

& revizni otvor:
po od§roubovani pfistup k ventilatoru pfivadéného vzdu-
chu

@ ventilator pfivadéného vzduchu:
radialni ventilator bezudrzbové uloZen po obou stranach
motoru

@ revizni otvor:
po od&roubovani pristup k topnému registru

@ topny registr:
vodni vyménik sloZzen z médénych trubek a hlinikovych
lamel

@ ¢idlo teploty pfivadéného vzduchu



P2 — Zobrazeni teplovzdusné jednotky Hoval RoofVent condens s popisem jejich ¢asti

© servopohon Alr-injector: @ voina gravitaéna kiapka:
plynule p jje smer vyfuku p vzduchu od bypass pri p 'y & brani tak
vertikaly (= 20 %) ku horizontale (= 100 %) stratam tepla
© elektropripojna doza: @ ventilator odvodu vzduchu:
je svorky prepoj | y radiainy s
tov podstresnej asti jednotky ap ym hovym vy
© protimrazova ochrana: @ mriezky odvadzaného vzduchu:
k ochrane proti zamrznutiu registra po pristup k odvodu vzduchu
© mriezka odsavaného vzduchu @ doskovy vymennik tepla:
© snimat teploty odsavaného vzduchu s byp pre vykonu a kendenzatu
0 fitre odsavaného vzduchu: S
vreckové filtre, trieda fitracie G4, 5o sni dif B i
tiakov k menitorovaniu filtrov veductu
© ERG-Kiapka  Kiapka bypassu: @ ventilator privadzaného vzduchu:
spiltné radialiny s

kiapky energie
(ERG) od 0 % (= odsavany vzduch pridi cez bypass) do
100 % (= odsavany vzduch prudi cez doskevy vymennik
tepla)
O revizny kryt:
s dvoma rychlouzavermi pre jednoduchy pristup K filtrom
odsavaného vzduchu
© revizny vypinaé:
vypinaé 4
strany
© dvierka s protip
jednoduchy pristup ku filtrom vonkajieho vzduchu a k
elektrospinace] skrini Unit pod filtrami
@ elektrospinacia skrifia Unit:
je reg DigiUnit a silnopru
@ filtre vonkajsieho vzduchu:
vreckoveé fiitre, trieda filtracie G4, so snimacom diferencie

ZAPIVYP , yz

U Cast

tiakov k monitorovaniu filtrov
P klapiek ERG
plynulé p e s i ia polohy
@ servopohen klapky vonkajsieho vzd./cirkulaénej klapky:
plynulé pr B polohy
® klapka vonkajsieho vzduchu a cirkulaéna klapka:
klapky meniace p medzi vonkajsim,
3 :
@ skupina vyroby tepla:
plynovy kotol, komin, obehové
¢erpadio, expanzni nadobu a odvod kondenzatu s neut-
ralizatorom
@ revizny kyt:
po pristup ku vy registru
@ vyhrevny register:

register pre teplu vodu s éerpadiom (PWW) pozostava z
ych rur s

@® snimak teploty pﬂvidza:\iho vaduchu




P3 — kusovnik varianty ¢. 1

nazev polozky

SALAVE PANELY mnoizstvi [ks, m] | cenazajednotku cena
Sélavy panel KSP 1050 — koncovy —6m 4 14470 K¢ 57 880 K¢
Séalavy panel KSP 1200 — koncovy —6 m 8 16 470 K¢ 131760 K¢
Salavy panel KSP 1350 — koncovy —6 m 8 18470 K¢ 147 760 K¢
Sélavy panel KSP 1500 — koncovy —6m 38 20470 Ke 777 860 K¢
Sélavy panel KSP 1050 — priibézny —6m 2 12720 K¢ 25 440 K¢
Salavy panel KSP 1200 — prabézny —6m 36 14 520 K¢ 522720 K¢
Sélavy panel KSP 1350 — priibézny —6m 46 16 320 K¢ 750720 K¢
Sélavy panel KSP 1500 — priibézny —6m 228 18120 K¢ 4131360 K¢
PRISLUSENSTVI mnoistvi [ks, m] | cenazajednotku cena
Natrubek M-Profil 341 60 K¢ 20460 K¢
Pruzna hadice DN 32 A/A 40 558 K¢ 22 320K¢
Pruzna hadice DN 32 A/l 40 523 K¢ 20920 K¢
Systém A —Zavés na profil 1l 370 114 K¢ 42 180 K¢
Systém A —Zavés do betonu IV 370 70 Ké 25900 K¢
REGULACE mnoistvi [ks, m] | cenazajednotku cena
Regulace salavych panel(, jedna vétev, standardni 2 7770K¢ 15540 K¢
Regulace salavych paneld, rozsifujici modul 9 6705 K¢ 60 345 K¢
Vizualizace 1 20948 K¢ 20948 K¢
POTRUBI A ARMATURY mnoistvi [ks, m] | cenazajednotku cena
potrubi ocelové DN 150 53 727 K¢ 38531 K¢
potrubi ocelové DN 125 47 539 K¢ 25333 K¢
potrubi ocelové DN 100 40 393 K¢ 15720 K¢
potrubiocelové DN 80 269 286 K¢ 76934 K¢
potrubi ocelové DN 65 297 222 K¢ 65 934 K¢
potrubi ocelové DN 50 90 173 K¢ 15570K¢
potrubiocelové DN 32 21 123 K¢ 2583 K¢
izolace pro potrubi DN 150 53 368 K¢ 19504 K¢
izolace pro potrubi DN 125 47 268 K¢ 12 596 K¢
izolace pro potrubi DN 100 40 190 K¢ 7 600 K¢
izolace pro potrubi DN 80 269 125K¢ 33625 K¢
izolace pro potrubi DN 65 297 100 K¢ 29 700 K¢
izolace pro potrubi DN 50 90 68 K¢ 6120 K¢
izolace pro potrubi DN 32 21 40 K¢ 840 K¢
kulovy kohout DN 80— Dunfoss JIP WW 8 6198 K¢ 49 584 K¢
kulovy kohout DN 65— Dunfoss JIP WW 8 5326 K¢ 42 608 K¢
kulovy kohout DN 50— Dunfoss JIP WW 24 3056 K¢ 73 344 K¢
kulovy kohout DN 32 —Dunfoss JIP WW 4 1789 K¢ 7 156 K¢
Cerpadlo DN 80— WILO STRATOS 80/1-12 — pfirubové 2 57526 K¢ 115052 K¢
¢erpadlo DN 65— WILO STRATOS 65/1-9 — pfirubové 2 33516 K¢ 67 032 K¢
Cerpadlo DN 50— WILO STRATOS 50/1-8 — pfirubové 6 26 460 K¢ 158 760 K¢
¢erpadlo DN 32— WILO STRATOS PICO 30/1-6 1 5743 Ké 5743 Ké
vypoustéci ventil DN 80 4 1480K¢ 5920 K¢
vypoustéci ventil DN 65 4 955 K¢ 3820K¢
vypoustéci ventil DN 50 12 625 K¢ 7500 K¢
vypoustéciventil DN 32 2 280 K¢ 560 K¢
manometr s manometrickym kohoutem a kondenzacéni
smyckou DN 80 8 2641 Ke 21128 K¢
manometr s manometrickym kohoutem a kondenzacni
smyckou DN 65 8 1551 K¢ 12 408 K¢
manometr s manometrickym kohoutem a kondenzacéni
smyckou DN 50 24 980 K¢ 23520 K¢

manometr s manometrickym kohoutem a kondenzacni

smyckou DN 32 4 684 K¢ 2736 K¢

Filtr DN 80 2 1415K¢ 2 830K¢

Filtr DN 65 2 1190 Ke 2380K¢

Filtr DN 50 6 490 K¢ 2940 K¢

Filtr DN 32 1 295 K¢ 295 K¢

Trojcestnd smésovaci artmatura DN 80 2 6970 K¢ 13940 K¢
Trojcestnd smésovaci artmatura DN 65 2 5260 K¢ 10520 K¢
Trojcestna smésovaci artmatura DN 50 6 4620 K¢ 27 720 K¢
Trojcestna smésovaci artmatura DN 32 1 2 950 K¢ 2950 K¢




Koleno 90° DN 150 2 545 K¢ 1090 K¢

Koleno 90° DN 125 8 376 K¢ 3008 K¢

Koleno 90° DN 80 10 130 K¢ 1300 K¢

Koleno 90° DN 65 10 91 K¢ 910 K¢

Koleno 90° DN 50 6 65 K¢ 390 K¢

Koleno 90° DN 32 2 33 K¢ 66 K¢

T-kus DN 150 6 1574 Ke 9444 K¢

T-kus DN 125 4 1152 K¢ 4608 K¢

T-kus DN 100 2 638 K¢ 1276 K¢

T-kus DN 80 6 521 K¢ 3126 K¢

T-kus DN 65 5 368 K¢ 1840K¢e

Redukce ocelova 150-125 6 381 K¢e 2286 K¢

Redukce ocelova 150-80 2 485 K¢ 970 K¢

Redukce ocelovd 125-100 4 261 K¢ 1044 K¢

Redukce ocelova 125-80 2 275 Ke 550 K¢

Redukce ocelova 125-50 4 461 K¢ 1844 K¢

Redukce ocelova 100-80 4 157 K¢ 628 K¢

Redukce ocelova 80-65 6 94 K¢ 564 K¢

Redukce ocelova 80-50 2 94 K¢ 188 K¢

Redukce ocelova 80-32 2 152 K¢ 304 K¢

Redukce ocelova 65-50 5 74 K¢ 370K¢

Ptiruba krkova DN 80 18 179 K¢ 3222 Ké

Pfiruba krkovd DN 65 18 130 K¢ 2340 K¢

Pfiruba krkova DN 50 42 114 K¢ 4788 K¢

reguldtor tlakové diference DN 80 2 40732 K¢ 81464 K¢

reguldtor tlakové diference DN 65 2 34067 K¢ 68 134 K¢

regulator tlakové diference DN 50 6 11849 K¢ 71094 K¢

regulator tlakové diference DN 32 1 6991 K¢ 6991 K¢

zamaterial | celkem 8 058 988 K&
INSTALACE mnoistvi [ks, m] | cenazajednotku cena

instalace sélavych paneltd 370 4000 K¢ 1480000 K¢

instalace potrubia armatur dle programu RTS Stavitel + 608 000 K¢

za instalaci I celkem 2088 000 K¢

CELKEM celkem 10 146 988 K¢




P4 — ptehled nakladii na montaz varianty €. 1 [26]

PoloZkovy rozpoéet

‘ Stavba : ‘ POROVNANI SALAVYCH PANELU A PODSTROPNICH TEPLOVZDUSNY CH PANELU
Objekt : Varianta 1 - MoniZ ocelovych rubek
p.é | Cislopoloiky Nazev poloiky MJ | mnoistvi | cena /MJ celkem (KE) hmotnost/MJ |hmotnost celk {t}
Dil: [94 Le&eni a stavebni vytahy
1 |949 94-2101. ROJMajem za hydraulickou zvedaci plodinu, H do 27 m h 150,00 134900 202 350,00
Celkem za 94 | eSeni a stavebni vytahy 202 350,00
Dil: [733 Rozvod potrubi
2 |733 12-3915.R0O0Svafovany spoj potrubi ocelového hladkého D 38 mm kus 7.00 157,50 110250 0,00041 0,00287
3 |733 12-3918.R0O0Svafovany spoj potrubi ocelového hladkého D 57 mm kus 30,00 236,50 709500 0,00061 0,01830
4 [73312-3921.R0O] Svafvany spoj potrubl ocelového hladkého D 76 mm kus 100,00 315,00 31 500,00 0,00081 0,08100
5 |733 12-3922 ROQSvafovany spoj potrubi ocelového hladkého D 89 mm kus 90,00 369,00 33 210,00 0,00095 0,08550
6 |733 12-3923 RO Svafovany spoj potrubi ocelového hladkého D 108 mm kus 14,00 448 00 627200 0,00116 0,01624
7 [733 12-3924 ROQ Svarovany spoj potrubl ocelového hladkého D 133 mm kus 17,00 551,00 9 367,00 0,00142 002414
8 [733 12-3925.ROQ Svarovany spoj potrubl ocelového hladkého D 159 mm kus 18,00 §59,00 12 521,00 0,00170 0,03230
Celkem za 733 Rozvod powubi 101 067,50 0, 26035
Dil: (M23 MontaZe potrubi
9 |230 02-2026. ROQMont& trub. dild phivaf.do 3 kg tF11-13, 38 x 2.6 kus 7,00 237,00 1 659,00 0,00011 0,00077
10 |230 05-0002. ROQMontaZ uloZeni prigroubovanim do DN 50 kg 47 67 2280 1086,88
11 |230 17-0001. ROQ Pfiprava pro z kougku tésnosti, DN do 40 sada 1,00 195000 1950,00
12 (230 17-0011.R0] Zkoudka tésnosti potrubi, DN do 40 m 21,00 5,80 121,80
13 (230 02-3038. ROQMont&Z trub. dild phivaf.do 10 kg tF.11-13, 57x2,9 kus 30,00 344 00 10 320,00 0,00019 0,00570
14 (230 05-0002. ROQMontaZ uloZeni prigroubovanim do DN 50 kg 4821 2280 793919
15 |230 17-0002. RO Pfiprava pro z kouSku tésnosti, DN 50 - 80 sada 1,00 2180,00 2180,00
16 |230 17-0012.R0]Zkoudka tésnosti potrubi, DN 50 - 80 m 90,00 12,60 1134,00
17 (230 02-4047 ROQMont&Z trub. dild phivaf. do 50 kg t.11-13, T6x3,2 kus 100,00 566,00 56 600,00 0,00024 0,02400
18 |230 05-0003. ROQMontaZ uloZeni prisroubovanim do DN 150 kg 1706,27 16,80 28 665,25
19 |230 17-0002. RO Pfiprava pro z kousku tésnosti, DN 50 - 80 sada 1,00 2180,00 2180,00
20 [230 17-0012.R0] 2k oudka tésnosti potrubi, DN 50 - 80 m 297,00 12,60 374220
21 (230 02-4057. ROQMont&Z trub. dild phivaf. do 50 kg t.11-13, 8% 3,6 kus 90,00 581,00 53 190,00 0,00031 0027390
22 (230 05-0003. ROQMontaZ uloZeni prisroubovanim do DN 150 kg 203956 16,80 34 264,57
23 |230 17-0002. RO Pfiprava pro z kousku tésnosti, DN 50 - 80 sada 1,00 2180,00 2180,00
24 (230 17-0012.R0]Zkoudka tésnosti potrubi, DN 50 - 80 m 269,00 12,60 338940
25 (230 02-4067. ROQMont&Z trub. dild phivaf.do 50 kg tF.11-13, 108x4 kus 14,00 625,00 875000 0,00041 0,00574
26 |230 05-0003. ROQMontaZ uloZeni prisroubovanim do DM 150 kg 410,36 16,80 G 894,05
27 |230 17-0003. RO Piprava pro z kouSku tésnosti, DM 100 - 125 sada 1,00 244000 244000
28 |230 17-0013.R0] Zk cuBka tésnosti potrubi, DN 100 - 125 m 40,00 15,70 528,00
29 (230 02-4077. ROQMontaZ trub. dild pfivaf. do 50 kg tF.11-13, 133x4,5 kus 17,00 G74,00 11 458,00 0,00051 0,00857
30 |230 05-0003. ROQMontaZ uloZeni prisroubovanim do DN 150 kg 670,27 16,80 11 260,49
31 |230 17-0003. RO Piprava pro z kouSku tésnosti, DM 100 - 125 sada 1,00 244000 244000
32 (230 17-0013.R0] Zk cudka tésnosti potrubi, DN 100 - 125 m 47,00 15,70 737,90
33 (230 02-5088. ROQMont&Z trub. dild phivaf. 250 kg tf 11-13,159x4,5 kus 18,00 1 616,00 30 704,00 0,00064 001216
34 (230 05-0003. ROQMontaZ uloZeni prisroubovanim do DN 150 kg 08,74 16,80 15 266,80
35 (230 17-0004. RO Piprava pro z kouSku tésnosti, DM 150 - 200 sada 1,00 295500 295500
36 |230 17-0014.R0] Zk cuBka tésnosti potrubi, DN 150 - 200 m 53,00 24,60 1303,80
Celkem za M23 MontaZ e potrubi 305 440,32 0,08494
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