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SOUHRN

Tato diplomova prace tesi citlivostni analyzu navrhu salavych paneli, pro které je
vytvofen jednoduchy matematicky model vypoétu tepelnych ztrat dle normy CSN EN 12831
ptizpsobeny pro mensi primyslové prostory. Model je doplnén o automaticky navrh salavych
zaveésnych panell. Vypocet byl vytvofen pro velké mnozstvi variant pro posouzeni vlivu
jednotlivych vstupnich veli¢in na vystupni veli¢iny ndvrhu. Zavérem je provedeno zhodnoceni

vyslednych dat a jsou navrzena doporuceni pro navrh salavych zavésnych panela.

SUMMARY

This diploma thesis focuses on the sensitivity analysis of radiant panels design for
which a simple mathematical model of calculation of heat loss is created in accordance with the
CSN EN 12831 adapted for smaller industrial premises. The model is supplemented with
automatic hanging radiant panel design. The calculation is intended for a wide range of variants
to assess the influence of a particular input value on an output value of the design. In conclusion,

an assessments of final results is done and recommendation for hanging radiant panel are drawn.
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ZNACKY A JEDNOTKY
Oznacfeni Nazev Jednotka
C - Experimentalné stanovena konstanta [-]
f - Cinitel [-]
- Soucinitel [-]
h - Vyska objektu [m]
I - Procento zaskleni [%0]
L - Délka [m]
n - Teplotni exponent panelu [-]
q - Vykon salavych panelti [W/m?]
t - Teplota [°C]
t1 - Teplota ptivodu teplonosné latky [°C]
t2 - Teplota zpatecky teplonosné latky [°C]
tm - Stfedni teplota teplonosné latky [°C]
Vin - Minimalni rychlost proudéni [m/s]
X - Vzdélenost od stropu [m]
y - Vzdélenost od stény [m]
z - Vzdalenost od zemé¢ [m]
A - Délka [m]
- Plocha [m?]
B’ - Charakteristicky parametr [m]
B - Siika [m]
C - Cena [K¢]
Gw - Korekeéni ¢initel zohlednujici vliv spodni vody [-]
H - Soucinitel tepelné ztraty [W/K]
- Vyska haly [m]
- Vyhtevnost - plynu [3/m?]
P - Obvod podl. konstrukce oddélujici vytapény prostor od venkovniho[m]
M - Vstupni proménna [-]
Nusin, vykon - Min. pocet past na pokryti tepelné ztraty z vykonu [-]
Noinpokni - Min. poCet pasti na pokryti tepelné ztraty ze znalosti rozméra [-]
N - Pocet ochlazovanych stén [-]
- Pocet past (nahodna hodnota) [-]
- Néhodné hodnota [-]
Q - Tepelny vykon (W]
- Vykon panel [W]
U - Soucinitel prostupu tepla [W/m2.K]
\ - Spotieba plynu [m3s]
AUtpm - Korekeni ¢initel [W/m?.K]
At - Aritmeticky, logaritmicky uréeny rozdil teplot [K]
n - Uéinnost [%]
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0 - Vypoctova teplota [°C]
A - Vlnova délka [wm]
() - Tepelna ztrata [W]
INDEXY
ASO - Ochlazovanych stén bez otvor
D,O - Oken a dveri
e - Venkovni, oblastni
equiv,bf - Ekvivalentni
es - Primérna venkovni za otopné obdobi
g - Podlahové konstrukce
- Vysledna
gl - Korek¢ni
g2 - Redukéni teplotni
i - Celkova
- Vnitini navrhova
instal - Instalovana
int, i - Vnitini, vypoctova
k - Stavebni ¢asti
- Celkova
kor - Korigovany
KC - Celkovy
K - Konvekei
M - Model
Max - Maximalni
me - Primérna venkovni
PDL - Podlahy
reg - Registr
N - Normované hodnoty
S - Sélava
SO - Ochlazovanych stén
SN - Neochlazovanych stén
SKUT - Skute¢né hodnoty
STR - Stropu
T, i - Prostupem tepla
T, ie - Prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho (e) plastém budovy
T, 19 - Do zeminy z vytapéného prostoru (i) do zeminy (g)
T, iue - Z prostoru (i) do venkovniho prosttedi () nevytapeénym prostorem (u)
TOT - Celkova
V,i - Vétranim
1 - Na vysku zavéSeni, negativni vliv
- Zavéseni panelil
- Délka pasu
2 - Na vysku zavéSeni, pozitivni vliv
3 - Na zménu vnitini vypoctoveé teploty
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1. UVOD

Od pocatku vyuzivani ohné se ¢lovek snazi o vytvoreni tepelné pohody. V pocatcich
Slo o prvek pfeziti a postupem casu se ¢lovek snazil o zvySovani komfortu svého obydli. Tento
krok mél za nasledek investice do vytapéni budov a vyvoj novych technologii. Nicméné¢ clovek
travi velkou cast svého zivota v pracovnim prostiedi, proto je velmi dilezité, aby byl kladen
stejny diiraz 1 na toto prostiedi. V praci muze ¢lovek stravit klidné 1 vice jak 12 hodin denné¢ a
tepelnd pohoda prostiedi na pracovisti zajisti jeho maximalni soustfedéni a pozadovany

pracovni vykon.

V této diplomové praci se zabyvam salavym vytapénim piesnéji sdlavymi zavésnymi
panely, které jsou nejcastéji instalovany do vétSich objekti (hal, sportovist). Pfedmétem prace
je novy koncept firmy KOTRBATY V.M.Z., spol. s.r.o. pro rok 2017, tzv. salavé zavésné
panely znacky KSP to go. Ty vyuzivaji ptednosti salavych systémi instalovanych do rozlehlych
objektu a aplikuji je pro vyuziti do mensich prostorti. Koncept je odlisny zejména v oblastech

navrhu, dostupnosti, zptisobu dopravy a instalace.

V prvni ¢asti byl vytvoren zjednoduseny model tepelnych ztrat v programu Excel dle
normy CSN EN 12831. Do modelu byla vygenerovana vstupni data z programu Simlab 2.2
(rozméry, teploty). Program muze byt pouzit i individualng, kdyz si uzivatel do néj zanese
piimo své parametry feSené¢ho objektu. Nasleduje ndvrh salavych panelt. Program vypocte
potebny vykon na hrazeni tepelné ztraty a dale pocet a délku panelli. Dale program stanovi
celkovou cenu dodavky za panely a piislusenstvi. V posledni fazi pfichazi na fadu citlivostni
analyza, ktera z vygenerovanych vystupti a zadavanych vstupnich parametrii ma stanovit
jednotlivé citlivosti hodnocenych parametrd. Pro vyhodnoceni byl pouzit program Simlab 2.2.
Konecny cil je analyzovat jejich vliv na dany navrh a tim ptipadné z0Zit pocet vstupnich hodnot
a nastavit je na ur¢itou hodnotu nebo v ur¢itém intervalu. To by mélo za nasledek zjednoduseni

navrhu salavych panelti pro mensi objekty.
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2. SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

Pro diplomovou praci byly zvoleny souginitele prostupu tepla Un [W/m?2.K], dle normy
CSN 73 0540-2/2011[L1]. Vypocet zahrnoval doporuéené hodnoty Un [W/m2.K]. Pro
vytvotfeni obecného matematického modelu vypoctu tepelnych ztrat byly pouzity jako voditko
hodnoty doporuc¢enych souéinitel prostupu tepla aktualnich i historickych z let 1997 a 2005
[L2]. V programu Excel, lze tato data libovolné upravit a nahradit za hodnoty z jinych let nebo

pfimo za vypocitané hodnoty jednotlivych konstrukci konkrétniho objektu.

Tab. 1 Doporucené soucinitele prostupu tepla Uy [W/m? K]

: Un [W/m2.K]
Popis konstrukce 1997 2005 2011
Sténa vng;jsi 0,89 0,30 0,20
Sténa vnitini mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C 0,90 1,70 1,80
Podlaha a sténa vytapéného prostoru ptilehla k zeminé 1,04 0,60 0,30
Strop k venkovnimu prostiedi 0,97 0,30 0,16
Dvete vnéjsi 2,70 1,50 1,20
Okna 2,70 1,50 1,20
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3. TEPELNE ZTRATY

Vypocet tepelnych ztrat je dilezitou soucasti stanoveni navrhového tepelného vykonu.
Tepelny vykon, ktery pfeda otopna soustava, musi hradit tepelnou ztratu v nami pozadovaném
objektu s ohledem na tepelnou pohodu ¢lovéka. Tepelna ztrata se sklada z tepelné ztraty
prostupem a tepelné ztraty vétranim a jejim souctem ziskame celkovou tepelnou ztratu objektu.
Pii vytvafeni matematického modelu pro vypocet tepelnych ztrat byla pouZita norma CSN EN
12831 [L3] v platnosti od roku 2005, tato norma nahradila dfive pouzivanou a dnes jiz zruSenou
normu CSN 060210. Norma CSN EN 12831 zohlediiuje tepelné mosty ve vypoétech oproti
zrusené norm& CSN 0602010, kde se ve vypodtech tepelné mosty piimo nevyskytuji, ale byly
zohlednény pomoci pfirazek k hodnoté soucinitele prostupu tepla. Vliv tepelnych mostl se
vyrazné zvySuje s pozadavky na tepelnou ochranu budov. Proto tepelné mosty maji velky
vyznam ve stavebnictvi z energetického a ekonomického hlediska. Tepelné mosty vznikaji
nejCastéji Spatnym provedenim stavebnich praci nebo nevhodné zvolenym stavebnim
materidlem. V objektu dochazi k vzniku tepelnych tokti nebo vzniku chladnych stén v interiéru.
V mistech, kde se vyskytuji tepelné mosty, mtize dojit nejdiive ke vzniku kondenzace vodnich
par, v disledku skutecnosti, ze tyto povrchy maji nejnizsi teplotu. V téchto mistech mtze dojit
nejen k naruseni konstrukce, ale i k moznému vzniku plisni. Prostedi, které je takto ovlivnéno,

je pak nevhodné pro pobyt osob [L4].

Pro vypocet tepelnych ztrat byl vytvofen zjednoduseny model, do kterého uZzivatel
zada vstupni parametry, které charakterizuji objekt nebo feSenou mistnost. Parametry, které
uzivatel musi zadat, jsou hlavné rozméry charakterizujici mistnost: Sitka, délka a vyska. Poté
je nutné zadat teploty. V piipad¢ tohoto modelu se jedna o venkovni oblastni vypoctovou

teplotu 6, [°C], vnitini navrhovou teplotu 6,

int,i

a vnitini navrhovou teplotu sousedni mistnosti

Omel °Cl.
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3.1 Celkova tepelna ztrata

Vypoctovy program tepelnych ztrat pro objekt nebo mistnost byl proveden dle normy
CSN EN 12831. Tento postup vypoétu patii k zakladnim znalostem, a proto zde uvedu pouze

popis zvolenych hodnot ¢i zjednoduseni vypoctu.

Pro vypocet tepelnych ztrat byla vyuzita zjednoduSena metoda, ktera zohlediuje

tepelné mosty dle Klasifikace budov AUwm [W/m?.K] definujici budovy dle vysledného feseni.

Celkova tepelna ztrata @, [W]

D, =0 + Dy ; [W], (1)
kde ®;;  Tepelna ztrata prostupem [wi,
®,;  Tepelna ztrata vétranim [W].

3.1.1 Tepelna ztrata prostupem
Tepelna ztrata prostupem ®;; [W] je obecné feceno tepelny tok do vnéjsiho nebo

vnitiniho prostfedi okolnimi plochami. Tepelna ztrata prostupem podle CSN EN 12831
obsahuje soucinitele tepelné ztraty prostupem, které se déli na prostupy z vnittniho vytapéného
prostoru do venkovniho, do zeminy, z vnitiniho prostoru do jiného vnitiniho vytapéného
prostoru na jinou vnitini navrhovou teplotu. Pro vypocet tepelnych ztrat musime rozdé€lit stény
na ochlazované a neochlazované. Program byl zjednoduSen pfiddnim hodnoty poctu
ochlazovanych stén v objektu, ktera definuje pocet stén, které jsou v kontaktu s venkovnim
prostiedi. Timto byl zjednoduSen model. Do modelu byly nedefinovany tii venkovni
ochlazované stény a jedna sténa ptilehld k vnitinimu prostoru vytapéného na jinou vypoctovou
teplotu. Dale byly feSeny prostupy prvky jako jsou dvefe a okna, které byly pro zjednoduseni
vyfeseny procentem zaskleni, ktery urcuje kolik procent bude z celkové plochy stén tvoii okna
a dvere. Tato hodnota se da opét volit, ale pro vytvoreny model byla hodnota pévné stanovena
20 %, abychom snizili pocet proménnych. Zkoumané objekty pro model jsou nepodsklepené,

jednopatrové, s obdélnikovym tvarem.
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Korekéni éinitel A Uwpm [W/m2.K]

Pro vytvofeny model tepelnych ztrat by bylo velmi slozité podrobnéji pocitat tepelné
mosty z divodu velkého mnozstvi feSenych variant. Proto byl pouzit korekéni Cinitel
A Upm [W/m2.K]. Pro ucel této diplomové prace byla zvolena klasifikace budovy jako
standardni fe$eni. Korekéni Ginitel A Ugpm [W/m?.K] volim dle normy CSN 7305404 [L5].

Korekéni Cinitel slouzi ke stanoveni soucinitele prostupu tepla zjednodusenou
metodou, dle profesora Vaverky [18]. Jedna se o navySeni soucinitele prostupu tepla Uskut

[W/m?.K] vlivem tepelnych mostl mezi jednotlivymi stavebnimi konstrukcemi.

Tab. 2 Tabulka pro klasifikaci korekcniho cinitele A Ugpm [W/m? K]

Klasifikace FeSeni budov A Upm [W/m? K]
Usp&iné optimalizované feseni 0,02
Typové (opakované) feseni 0,05
Standardni feSeni 0,10
Zanedbané feSeni 0,15

Soucinitel tepelné ztraty prostupem 2z vnitiniho vytiapéného prostoru (i) do

venkovniho (e) prostoru plastém budovy H. . [W/K], [L6]
Pro vypocet soucinitele H ;, byla vyuZita zjednoduSena metoda, analogicky je vzorec

upraven i pro soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do venkovniho

prostiedi (e) nevytdpénym prostorem (u) Hy ;..

HT,ie :ZAk '(USKUT +AUtbm) [W/K], (2)
K
kde A je plocha stavebni ¢asti [m?],
Uskut  Vypocitany soucinitel prostupu tepla [W/m?.K],
A Uwpm Korekéni ¢initel [W/m?.K].

10
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Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i) do zeminy ()
H: i [WIK], [L6]

Soucinitel H;,, zohlediiuje tepelné ztraty podlahami, zdkladovymi sténami nebo

T.,ig
jinym piimym stykem s ptilehlou zeminou. Rozdéluje vypocet, dle provedeni podlahové desky,
na podlahu na zeminé a vytapéné podlazi s podlahovou deskou pod urovni zeminy. Dale

zohlediuje vliv spodni vody, ro¢nich zmén venkovni teploty a vliv primérné venkovni teploty.
Korekéni Cinitel fq1 [-], [L6]

Jedna se o korekcni Cinitel, ktery zohlediiuje vliv ro¢nich zmén venkovni teploty. Je
stanoven pomoci narodni piilohy, nebo je pouzita jeho zakladni hodnota. Pro tucely této
diplomové préace byla pouzita zakladni hodnota korekéniho &lenu fg1 = 1,45 [-], dle normy CSN
EN 12831.

Teplotni redukéni Cinitel fy2, [L6]

Tento teplotni redukéni Cinitel zohlediiuje rozdil mezi rocni primérnou venkovni

teplotou a venkovni vypoctovou teplotou pro danou oblast.
Korek¢ni Cinitel zohlediiujici vliv spodni vody Gy [-], [L6]

Pokud je hladina spodni vody blize nez 1 [m] pod zéaklady, pak hodnota korek¢niho
Cinitele je Gw = 1,15 [-]. Vzdalenost hladiny spodni vody v pouzitém modelu je vétsi nez 1 m,

tedy hodnota korekéniho Cinitele je Gw = 1 [-].
Ekvivalentni soudinitel prostupu tepla Uequivpr [W/m?.K], [L6]

Tento ekvivalentni soucinitel prostupu tepla zohlednuje provedeni konstrukce podlahy
vici zeminé. RozliSujeme podlahovou desku na zeminé a podzemni podlazi s podlahovou

deskou pod trovni zeminy. Hodnotu Uequivpf odecitame z grafu obr. 1.

11
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Obr. 1. Uréeni Uequiv,pr [W/M?.K] v zdvislosti na b=B * [m] pro podlahovou desku na zeminé,[L6]

Pro zjednoduseni modelu byla zvolena varianta, ze se nebude jednat o podsklepené

prostory. Objekty tedy budou mit podlahové desky prilehlé k zeminé. Hodnotu

charakteristického parametru B* uréime podle vztahu (3), poté pomoci grafu na obr. 1 ur¢ime

hodnotu Uequiv,bf .

Charakteristicky parametr B¢, [L6]

Charakteristicky parametr 1ze spocitat dosazenim do rovnice:

A

B'=———[m], 3
oo Il ©
kde A je plocha podlahové konstrukce [m?],
P obvod podlahové konstrukce, délka obvodové stény oddélujici vytapény
prostor od venkovniho prostiedi [m].

12
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3.1.2 Tepelna ztrata vétranim

Tepelna ztrata vétranim, dle jiz zminéné normy CSN EN 12 831, se rozliduje pro
nucené¢ a prirozené vétrani. Nucené vétrani neni v této diplomové praci feSeno. Vypocty
objemového pratoku vétraciho vzduchu se provadi samostatné pro infiltraci, pro zajisténi
minimalni vymény vzduchu pozadované z hygienickych divodd, piipadné dle dalSich
pozadavkt napi. technologie. Nasledné z téchto vypocitanych hodnot se vybere ta vyssi
hodnota, kterd bude pouzita pro stanoveni tepelné ztraty vétranim. Pro model vypoctu tepelnych
ztrat v této DP byla opét z divodu zjednodusSeni uvazovana hodnota pil nasobné vymény

vzduchu.

Navrhova tepelna ztrata vétranim @, ; [W] se stanovi nasledovné:

®,; =Hy; '(gint,i - ge) [WI, 4)
kde Hy ; je soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [WI/K],

Ornii vnitini navrhova teplota vytapéného prostoru [°C],

o, venkovni oblastni vypoctova teplota [°C].

13
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3.1.3 Vzorovy vypocet tepelné ztraty objektu

Pro stanoveni tepelné ztraty je nutna znalost parametri, které nam dostatecné
charakterizuji feSenou mistnost nebo objekt. Zvolime tedy potiebné hodnoty pro vzorovy
vypocet. Vypocet bude proveden pro mistnost o vnitinich rozmérech A =3 [m], B =5[m] a
vySce h = 3,5 [m]. Dale musime urcit, kde se dany objekt nachazi a stanovit potiebné teploty.

Objekt se nachazi v oblasti Praha s venkovni oblastni vypoctovou teplotou 6, = -12 [°C],

primérnd venkovni teplota 6= 4,3 [°C], vnitini ndvrhové teploty &,.;= 20 [°C], vnitini

navrhovou teplotu sousedni mistnosti 6,,, = 15 [°C]. Objekt ma 3 ochlazované stény s 20 %
zasklenim. Hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou dle doporu¢enych hodnot Un [W/m?.K], dle
normy CSN 73 0540-2/2011. Jedna se o standardni feSeni objektu, kde je korekéni Ginitel

A Uwpm = 0,1 [W/m2.K], tato hodnota je zaroveni v modelu brana jako nejnep¥iznivéjsi. Pro

vypocet tepelnych ztrat vétranim uvazujeme ptil ndsobnou vyménu vzduchu.

V prvni tadé¢ provedeme rozdeleni jednotlivych stavebnich konstrukcich. Sténa
venkovni ochlazovand oznafena SO (sténa ochlazovand), sténa vnitini neochlazovana SN

(sténa neochlazovand), dvete ochlazované OD (dvefe ochlazované), ochlazované okno OO,

podlaha PDL, strop STR.
Vzorovy vypocet pro SO.
Celkova plocha stén Ay [m?],

Jako proménné do modelu jsou voleny vnitini rozméry mistnosti, kvlili navrhu salavych
panell. Proto do vypoc¢tu piidavame 0,6 [m]. Tato hodnota nahradi tloustku stény.

Pro celkovou plochu stén pak plati:

Ak =(2-(A+06)+2-(B+0,6))-h (8
Ak=(2-3+06)+2-(5+06))-35
Ay = 64,4 [m?],
kde A je vnitini délka stény [m],
B vnitini Sitka stény [m],
h vyska objektu [m].
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Hodnota Ag [m?] je plocha viech stén. Abychom zjednodusili navrh tepelnych ztrat,
definovali jsme hodnotu N, ktera fika, kolik stén je v kontaktu s venkovnim prostorem.

Plocha ochlazovanych stén véetné dveii a oken Ag, [m?],

Pro ochlazovanou plochu stén pak plati:

Agp = (A4_1<) "N ©)

64,4
Ao =(57) 3

ASO = 48,3 [mZ],

kde Ag je plocha viech stén [m?],
N pocet ochlazovanych stén [-].

Plocha ochlazovanych stén zahrnuje i plochu dvefi a okennich otvort. Pro uréeni

plochy otvorti vyuZzijeme procento zaskleni I [%] v uvazované plose Ago [m?].
Plocha oken a dveii Ap , [m?],

Pro plochu oken a dvefti pak plati:

AD,O =Agso "1 (10)
AD,O =48,3-0,2

AD,O == 9,66 [mz],

kde Ago je plocha ochlazovanych stén [m?],
I procento zaskleni [%0].

Plochu oken a dvefi pouZijeme pro stanoveni tepelné ztraty prostupem.

Plocha ochlazovanych stén bez otvorti a dveii A5 [M?],

Pro plochu ochlazovanych stén bez otvorti a dvefi pak plati:
Asso = Aso — Appo (11)
Aygso = 48,3 — 9,66

AASO == 38,64 [mz],
15



Diplomova prace &. 6 - TZP — 2018 Bc. Martin Cesak

kde Ago je plocha ochlazovanych stén [m?],
Apo  plocha oken a dveii [m?].

Po stanoveni vSech ploch potiebnych k vypoctu SO pokracujeme vypoctem nebo
zvolenim souginiteldi prostupu tepla Un [W/m2.K]. Jelikoz by bylo velmi naro¢né vypoé&itat u
kazdého objektu soucinitele prostupu tepla dle volenych skladeb, byla vzhledem k ciliim této
diplomové prace zvolena zjednodusujici metodika, ktera sou€initele prostupu tepla definuje
skupinové, dle doporuc¢enych hodnot CSN 73 0540-2 z roku 1997, 2005 a 2011. Pro SO
pouzijeme Uy= 0,2 [W/m2.K]. Norma CSN EN 12831 zohlediiuje tepelné mosty, které jsou v
modelu vyfeseny pomoci korekéniho &initele A Uy, [W/M2K].

Celkovy souéinitel prostupu tepla konstrukce Uy [W/m?K],

Celkovy soucinitel prostupu tepla konstrukce se stanovi nasledovné:

Ukc = Uk sot AUppm (12)
UKC = 0,2 + 0,1

Ukc = 0,3 [W/m?K],

kde Urso Je soucinitel prostupu tepla ochlazované stény [W/m2K],
A Ugpm Korekéniho Einitel [W/m?K].
Nasledné vypocitame soucinitel tepelné ztraty Hrp;,, [W/K] prostupem pro
ochlazovanou sténu.
Soucinitel tepelné ztraty Hy ;. [W/K] ziskdme z rovnice:
Hrie = Asso * Ukc (13)
Hr;. = 36,12-0,3
Hri. = 10,84 [WIK],
kde Auso  Je plocha ochlazovanych stén bez otvori a dvefi [m?],
Ukc celkovy soucinitel prostupu tepla konstrukce [W/m?K].

Abychom stanovili dal8i potiebné soucinitele tepelnych ztrat, musime do modelu

tepelnych ztrat implementovat dalsi potfebné plochy tak, aby je nemusel uzivatel ru¢né zadavat
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nebo vypocitat. Plochy, které musime stanovit, jsou plocha neochlazované stény, podlahy a

stropu.

Plocha neochlazované stény vychazi z predpokladu poctu ochlazovanych stén, které

obklopuji feseny objekt a celkové plochy stén.
Plocha neochlazované stény Agy [m?],

Pro plochu neochlazované stény pak plati:

Asy = Ag — Aso (14)
Agy = 60,2 — 45,15

ASN = 15,05 [mz],

kde Ak je celkova plocha stén [m?],

Ago plocha ochlazovanych stén véetné dvefi a oken [m?].

Plocha podlahy App, [m?] a stropu Agrg [m?] vychazi z vnitinich rozmérd A, B [m].
Plocha podlahy App; [m?] se uréi nasledovné:
App, =A-B (15)
AppL =3"5

App, = 15 [m?],

kde A je vnitini délka stény [m],

B vnitini Sitka stény [m].

Stejny vzorec byl pouzit i na vypo&et plochy stropu App, = Agrg [M?].

17
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Pro vypocet tepelné ztraty podlahy je nutné stanovit charakteristicky parametr podlahy
B' [m], ktery vychazi ze vzorce (16). Jelikoz se ve vzorci vyskytuje obvod uvazované
podlahové konstrukce P [m] (pouze délka obvodovych stén oddélujicich vytapény prostor
uvazované Casti budovy od venkovniho prosttedi), byl vzorec (16) poupraven na vzorec (17)

tak, aby model tepelnych ztrat byl zjednodusen.

Charakteristicky parametr podlahy B’ [m] se ur¢i:

B = (55) ml (16)
kde Ag je plocha uvazované podlahové konstrukce [m?],
P obvod uvazované podlahové konstrukce [m].

Upraveny charakteristicky parametr podlahy B’ pro model tepelnych ztrat [m] se stanovi,

, A
Bis = (5225) ) an
kde  App, je plocha podlahy [m?],
Py obvod uvazované podlahové konstrukce pro model [m].

Zjednoduseni parametru P [m], ktery se vypocita ze souétu obvodovych stén, které
jsou v kontaktu s venkovnim prostiedim. Spoc¢iva v zavedeni nového parametru Py, [m] (18).

Vyuzijeme zde pfedem stanovené hodnoty pocet ochlazovanych stén N [-] a rozméry stén A, B
[m].

Obvod uvazované podlahové konstrukce pro model je sestaven,

(2:A+2:B
Py = (B222) - N [m], (18)
kde A je vnitini délka stény [m],
B vnitini Sitka stény [m].
N pocet ochlazovanych stén [-1.
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Z rovnice (18) vyplyva, ze se jedna o pramérnou hodnotu obvodovych stén, ktera je
vynasobena po¢tem ochlazovanych stén. Tento vzorec nahrazuje ru¢ni dosazovani.

Provedeme dosazeni do rovnic (18),

Py = (E222) N (18)

Py, = ((2-3:2-5)) .3

Py = 12,9 [m].

Vypocitanou hodnotu Py, z (18) dosadime do rovnice (17),

o = (222) m
B = (5125)
B}, = 2,33 [m].

Objekty budou mit podlahové desky pfilehlé k zeminé. Hodnotu charakteristického
parametru B ur¢ime podle vztahu (17), poté pomoci grafu na obr. 1 ur¢ime hodnotu Uequiv,bf
Ostatni vypodty se jiz shoduji s normou, dle CSN EN 12 831.
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4. SALAVE VYTAPENI

Zakladem vytapéni je zajistit ve vytapéném prostoru tepelnou pohodu. Tepelnou
pohodu Ize charakterizovat jako subjektivni pocit, pfi kterém je zachovana tepelna rovnovéaha
za optimalnich fyziologickych parametrt (teplota povrchu pokozky a mnozstvi tepla odvedené
vypafovanim). Miizeme tedy fici, ze tepelné pohody je dosazeno pokud, pfi nichz ¢lovéku
vV daném pobytovém prostoru neni chladno ani horko. Pocit ¢lovéka v prostoru je tedy piijemny
nebo neutralni. Tepelnou pohodu ovliviiuji ruzné faktory, které miZzeme rozdé€lit na faktory
prostiedi a osob. Faktory osoby jsou vyjadfeny Cinnosti ¢loveéka, ktera je charakterizovana
metabolickym tepelnym tokem nebo tepelnym odporem obleceni. Druhy podstatné Sirsi faktor
je prostiedi, ktery se sklada z teploty vnitiniho vzduchu, stfedni radiacni teploty, rychlosti
proudéni vzduchu a tlaku vodnich par ve vzduchu. Kombinaci téchto parametrii ziskame rovnici

tepelné pohody [L7].

Proto si pti vytvaieni pracovniho prostfedi pomoci salavého vytapéni volime za cil
zajistit Clov€ku optimalni stav Zivotniho prostiedi, soucasné¢ s minimalni energetickou
naroc¢nosti pro zvolenou otopnou soustavu. Dodrzeni této podminky neni zrovna jednoduché
Vv objektech jako jsou télocvi¢ny, prumyslové haly, trznice. Plsobi zde mnoho negativnich
faktort, které ovliviiuji tepelnou pohodu Cloveéka a také energetickou naro¢nost objektu. Proto

vhodnou volbou je vyuziti salavého vytapéni tedy napt. zavésnych salavych panelt [L8].

Z tyzikalniho hlediska se jedna o proces, kterym se vnitini energie télesa Siti do okoli
piimo, tj. bez prostiednictvi vzduchu. Pti dopadu tepelného zateni na jiné t€leso miiZze dochazet
k jeho pohlceni a pfeméné na vnitini energii téchto téles (jejich teplota vzrusta). Emise zafeni
je vysledkem zmén v mikrostruktute téles, Vv jejich elektronové resp. iontové skladbé a podle
toho vznika také elektromagnetické vinéni, kterym se tato energie §ifi. Z fyzikalniho hlediska

ma jak korpuskularni, tak vinovy charakter [L9]:

Korpuskularni teorie:

Vnima4 séalani jako vznik souboru ¢astic fotonti nebo kvant. Foton ma energii, hybnost
a elektromagnetickou hmotnost. Pohyb fotonil latkou je proces absorpce a emise energie fotonli

atomy a molekularni latky [L9].
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Vinova teorie:

Mluvi o pfenosu energie elektromagnetickym vinénim urcité frekvence a vlnové

délky. Tyto dvé vlastnosti jsou svazané rychlosti svétla, kterou se zareni §ifi. VInové vlastnosti

zateni se projevuji az pii dlouhodobém zaieni [L9].

Celkové spektrum je znazornéno na obr. 2. Kratkovinné zateni, y — zafeni,
roentgenové zareni a ultrafialové zéafeni jsou domény fyziky vysokych energii a jadrové
techniky. Dlouhovinné, mikrovinné a radiové zatfeni zase elektrotechniky. Mezi nimi se naléza
oblast tepelného zafeni (4 = 0,1 +~ 100 um), kterd obsahuje Cast ultrafialového zareni, celé
svételné a infraCervené zareni. Pravé tato ¢ast odpovida za efekt tepelného zareni Sificiho se

rychlosti 300 000 [km/s] [L9].

)
I.i
|

10°® 104 1073 102 107 10° 10! 102 10°
MM opr. 2
Spektrum elektromagnetického zdreni, 1- y — zdreni, 2 - roentgenové, 3 — ultrafialové, 4 —
svételné, 6, infracervené, 7 — mikrovinné zareni [L10]

Z pohledu zavésnych salavych panelt se teplo z teplonosné latky (voda, para) prenasi
vedenim sténou otopné trubky az na jeji nejvrchnéjsi vrstvy a stejné pak na roznaseci plech,
ktery je s trubkou v tésném kontaktu. Takto vznika plocha, z které se dale uvolnuje tepelna
energie salanim ve formé dlouhovinného tepelného zateni. Cast tepelné energie je odvadéna
konvekci do hornich prostor vytapéného objektu. Salava slozka pronikéd vzduchem, dopada na
okoli ochlazované plochy, zahtiva je a stava se z nich prakticky druhotna otopna plocha
(obr. 3) [L9].

Obr. 3 Prenos tepla z otopného ldatky na povrch modulu zavésného sdalavého panelu 1 — otopna
trubka, 2 — roznaseci plech — otopna lamela — hlinikovy plech, 3 — hlinikovy pas [L10]
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Ohftaty vzduch od podlahy sméfuje pomérné malou rychlosti zespodu smérem vzhuru.

Pienos z velkych ploch umoznuje rovnomérné rozlozeni teplot v celém prostoru (obr. 4) [L9].

urise v200m 8y=18-22°C
) |
% ¥
: n
! !
N-We +0,15m 8y =16 °C
)\ £0,00m
Y -3 ) b

Obr. 4 Pribéh teploty vnitiniho vzduchu v pracovni oblasti a — sdlavé vytipeni, b —

teplovzdusné vytapeni[L10]

Tepelna pohoda, jakou tato otopna soustava vytvati je clovéku velice blizka, nebot’
vznikéd na principu, na kterém je vytvareno prostfedi na zemi. Slunce svym zafenim ohiiva
nejprve zemsky povrch a od ného se poté ohieje okolni vzduch. Teplota okoli je vyssi nez

teplota vzduchu [L9].
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4.1 Druhy stropnich salavych ploch a topidel

Stropni salavé vytapéni muzeme pro naSe potieby rozdé€lit na 2 druhy:
- Plynové zarice (svétlé a tmaveé)

- Vodni otopné plochy (napf. zavésné salavé panely)

- Elektrické zatic¢e (v DP nejsou popsany)

Pro vytvofeni pracovniho prostfedi v objektech (haly, télocviény, prumyslové
objekty...) vychdzime zkomplexniho pohledu na feSeny projekt. Nefesime jen
mikroklimatické podminky, ale i vliv této Cinnosti na energetickou naroc¢nost samotného
objektu. Dalsi faktory, které maji velky vliv, jsou hospodarnost celé tepelné technické soustavy,
zdroje tepla a sit¢. Halach, ve kterych bude umisténo stropni salavé vytapéni, se diky rozmérim
a fyzikalnim zakoniim vytvaii zony, které se fesi samostatné. Rozbor, ktery pro tyto zony
provedeme, musime zohlednit v navrhu otopné soustavy. Cilem navrhu je vytvofeni
optimalniho prostedi v zoné pobytu ¢lovéka nebo optimalniho prostfedi pro provozovanou
technologii. Tyto podminky musi byt v souladu s minimalni energetickou naro¢nosti celé

soustavy [L11].

Charakter vytapéného objektu:

4.2 4.1 3

B TN

Obr. 4 — Zony vilivu na reseni otopnych soustav v prumyslové hale 1 - zéna
pobytu ¢lovéka (0~ 2 m), 2 - rovina hodnoticich kritérii prostredi (1,5 m), 3 -
neutrdlni zona, 4 — zona energetické narocnosti objektu, 4.1 - zona v primém
kontaktu se svétlikem, 4.2 - zona v primém kontaktu se strechou, 4.3 - zona v
primém kontaktu se sténou a okny, 5 - druhotna ,,otopnd“ plocha, [L12]
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Pracovni oblast:

Pro pracovni oblast je pozadavek optimalnich teplot a nizkych rychlosti proudéni. Je
zde kladen diraz na mikroklimatické podminky, které ovliviuji ¢innost v pracovnim procesu.
Diilezité je v této oblasti dodrzeni tepelné rovnovahy Clovéka, kterd ma vliv na dodrZeni
pozadovaného pracovniho vykonu. Mnozstvi tepla, které télo vyprodukuje, zavisi na mnoha
faktorech. Nejvyznamnéjsi z téchto faktort je fyzicka namaha, kterou ¢lovék vyvine pii své
Cinnosti. VEtSi pracovni zat¢z ma za nasledek vétsi mnozstvi vyprodukovaného tepla.
Pozadovany stav, pii kterém je dosazeno rovnovahy a dochazi k suchému ochlazovani lidského
téla, dochézi k vzniku tepelné pohody. Pokud by vsak teploty vnitiniho vzduchu a okolnich
ploch byly mensi nez teploty potfebné k nastoleni tepelné rovnovahy, vznika tzv. pocit chladu.
Aby bylo mozné odhadnout a popsat stav tepelné pohody, pouziva se vysledna teplota méfena
kulovym teplomérem. Vysledna teplota obsahuje vliv teploty vnitiniho vzduchu a rychlosti jeho

proudéni, ale i vliv vSech okolnich salajicich ploch [L11].

Neutralni oblast:

Pro neutralni oblast je pozadavek nizky teplotni gradient. Teploty v této zoné
neovliviwyji pfimo mikroklimatické podminky v oblasti pobytu ¢lovéku. Teplotni gradient
v tomto pasmu (0,3 + 0,5 [K/m] pfi salavém a 1,0 [K/m] pti teplovzdusném vytapéni) ma velky
vliv na energetickou naro¢nost objektu, jelikoZ se podili na zvySovani teploty pod stfeSnim

plastém objektu [L11].

Podstropni oblast:

cv v

se 0 zony, které jsou v pfimém kontaktu s vné&jSim plastém budovy, mlze to byt stiechou,
sténami, svétliky a okny. Zalezi zde na vnitini teploté vzduchu v mistnosti. Cim je teplota
vzduchu vyssi, tim jsou vyssi i tepelné ztraty a energeticka naro¢nost objektu. Tento vliv je
mozné omezit Vhodnou volbou otopné soustavy, piipadné instalaci destratifika¢nich ventilatort

[L11].
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ow

4.2 Svétlé a tmavé plynové zarice

Tmavé plynové zafie (CSN EN 416-1) (max. povrchova teplota do 550 [°C])
dosahuji potfebného vykonu spalovanim plynu v hofacich umisténych v hotakové trubce.
Trubka se ohfiva a diky své vysoké teploté predava do okoli znacné mnozstvi tepla salanim.
Shora jsou trubice opatiené reflexnimi zakryty, které slouzi ke sméfovani tepla do pracovni
oblasti. Zavéseni u tmavych zafi¢u je vodorovng pod strop, nebo Sikmo na stény objektu. Pokud
vybereme Sikmé zavéSeni zatice, dochazi zde k velkému poklesu jeho ucinnosti. Povrchova
teplota trubic, kde vstupuji spaliny je cca 500 [°C], pfi vystupu maji spaliny teplotu cca 180
[°C]. Pokud dosahneme na zafi¢i téchto rozdilti teplot, ziskame nejvyssi t¢innost vyuziti plynu.
Pokud méame kratsi zafice s vét§im prumérem trubic, dosahneme stejnych nebo vyssich vykond,
ale s malou G¢innosti, protoze teplota spalin cca 250 az 280 [°C] znamena vysokou kominovou
ztratu. Spaliny jsou poté odvadény mimo objekt pomoci koutovodu. Casti tmavého plynového
zafiCe jsou: hotfdkova a ventilatorovad trubka, fidici automatika s hofdkem a spalinovym
ventilatorem, reflexni zékryt a zavésy (obr. 5, 6). Dalsi komponenty, které je mozné instalovat

na tmavy zafi¢, zalezi na investorovi nebo vyrobci daného zafizeni. [L11]

Prichytkaizolice

Tzolace
.

Netezovy reflektar

i,

N -
Hofikowd tnbks 0 T

-

Zavés trabeks tineny
Rozrazed plech

Skfifi 10faku s autonatikou

Obr. 5 — Konstrukce tmavého plynového zarice [L12]
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Odvod spalin

Reflexni zakryt

Ovladaci skiin

Ccelova trubka

Zaves

Bc. Martin Cesak

? Zéviss trubek s ttmeny

Skiffit ventilitoru

Obr. 6 — Tmavy plynovy zaric¢ [L12]
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Nizkoteplotni tmavé plynové zaii¢e S recirkulaci spalin (obr. 7) od béznych
tmavych zafica se lisi nizsi povrchovou teplotou (teplota pouze cca 250 [°C]). Mensi teplotou
ve spalindch dochézi k lepSimu vyuziti energie. U plynovych zafict dochazi k intenzivni
recirkulaci spalin, to ma za nasledek rovnomérné rozlozeni teplot po délce spalinového potrubi.
Dosahuji vysoké celkové ucinnosti (cca 85 %). Tyto zafice disponuji moznosti regulace
povrchovych teplot spalinového potrubi (napf. pozadavek pozarni bezpecnosti, hygieny).
Hotakova komora miize byt ve venkovnim provedenti, toto fesi pozadavky na komfortni, Cisty,

bezhlu¢ny provoz.
Pouziti nizkoteplotnich zarica

Abychom vyuzili vy$§i ucinnost nizkoteplotnich zafic, musime klast diraz i na
samostatnou stavbu. Vhodné pouziti zari¢i je pro nové moderni haly s nizkou tepelnou ztratou
a pozadavkem na celoplosné vytapéni. Pro objekty, kde je kladen diiraz na uc¢innost zatizeni a

usporu provoznich nakladu.

(PP

T—ﬂ | odvod spalin ~zpatecka
privod - - S
o el 717 [
! | I !
.;\,n‘@ : _i,_ 25_-3"_

T ™_spalovaci vzduch

Obr. 7 — Konstrukce nizkoteplotniho tmavého plynového zaric¢e [L12]
Regulace a provoz zarici

Systém musi byt navrzen, tak aby pokryl tepelnou ztratu i pfi extrémnich venkovnich
vypoctovych teplotdch. Extrémni venkovni teploty, na které je systém navrzen, jsou spiSe
ojedinélé a vykon, ktery byl navrzen, musi byt kvalitn¢€ regulovan. Kvalita regulace ma velky
vliv na celkovou ro¢ni spotiebu tepla. Pro spravnou funkci regulace je klicové umisténi
regulaénich gidel a zafi¢t do piislusnych zon. Cidla regulace je nutné umistit tak, aby nedoslo
k jejich ovlivnéni v zimé privanem nebo v ptechodovém obdobi tepelnymi zisky od sluneéni
radiace. Cidla je také vhodné umistit do blizkosti vné&jsich vrat tak, aby ¢idla mohla rychleji

reagovat na zménu teploty vzduchu. Pro provoz zaficl je velmi dulezité znat v hale vyrobni
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procesy a jejich Casové vytizeni. Z téchto znalosti mizeme zafiCe odstavovat, dle vyuziti

pracovisté. Regulace zaficl je 2 nebo 3 polohova.

Svétlé plynové zatice (CSN EN 419-1) (max. povrchova teplota do 950 [°C]) (obr.
8, 9) maji u¢innou otopnou plochu vytvoienou z keramickych desti¢ek, které maji povrchovou
teplotu 850 az 950 [°C]. Jejich nazev svétlé zafice je z divodu, ze pii provozu ,,sviti“. Na
povrchu perforovanych keramickych desti¢ek dochazi k difiznimu spalovani smési. Na vykon
zati¢e ma vliv kromé velikosti salajici plochy, také teplota plamene, ktera je zavisla na piebytku
spalovaciho vzduchu a tlakovych pomérech za automatikou. Zpusob spalovani je velmi
kvalitni, takZe zafice maji velmi malou produkci Skodlivin. Proto se spaliny odvadéji u svétlych
zafich nepfimo pomoci axialniho ventildtoru, ktery je umistén v nejvySSim misté haly.
Ventilator musi byt spojen s funkci zaficua tak, aby byl v provozu soucasné se zati¢i. Konstrukce
zatiCe se lisi v zavislosti na konkrétnich upravach kazdého vyrobce. Zakladni konstrukce
svétlych zafich je ale stejnd. Zafic€ se sklada ze sméSovaci komory (nosny profil), keramickych
desticek, reflexniho zakrytu, zapalovaci a ionizacni elektrody, plynové trysky, fidici trysky,

fidici automatiky a zavésu. [L11]

Obr. 8 — Svétly plynovy zari¢ [L12]
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Nosny profil

Drzak Multiblok s automatikou

Elektrody

Reflexni nerezovy plech

Obr. 9 — Konstrukce Svétiého plynového zarice [L12]

Vyhody a nevyhody svétlych a tmavych zarici:

Vvhody tmavvch plvnovych zarica:

MiiZzeme je pouzit pro instalaci v niz§ich halach. v objektech provedeme celoplosné
pokryti, je za béznych navrhovych podminek dobra rovnomeérnost osalani. V porovnani
s vodnimi sadlavymi panely maji nizsi investi¢ni néklady, protoze neni nutné investovat do zdroj
tepla, pouze do plynovodu. Dalsi vyhodou tohoto spotiebiée je moznost uzavieného provedeni

(sani spalovaciho vzduchu z venkovniho prostiedi). [L11]

Vvhody svétlvch plynovych zaricu:

Jejich pouziti je vhodné pro haly s vétsi stavebni vySkou. Maji mnohem mensi rozmeéry
pro stejny vykon nez tmavé zafice. Pofizovaci naklady i spotfeba materialu jsou nizsi. Pokud
svétlé zafice instalujeme v Sikmé poloze, dochazi sice k poklesu ucinnosti, ale dany pokles je
nizs§i nez u tmavych zari¢l. Montaz je snadnd a nendrocnd. Maji velmi nizké investi¢ni naklady

[L11].

Nevvhody tmavych plynovych zaricu:

Tmavé zarice maji vetsi pofizovaci ndklady nez svétlé, ale nizSi nez vodni salavé
panely. V objektech, kde jsou nainstalovany jefabové plosiny a pojezdy, vznikaji s tmavymi
zafi¢1 problémy s mistem, nebo je viibec nelze v daném objektu pouzit. Tmavé zatfice maji
s hotaky primérne 10x vyssi obsah NOx ve spalindch nez svétlé s difiznim spalovanim. Tmavé

wrwe

stavebni problémy [L11].
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Nevvhody svétlych plynovych zaricu:

Svétlé zarice nejsou vhodné z divodu moznosti zanaseni a vysokych povrchovych teplot pro
prasné provozy. Svétlé zarice maji intenzivni salavé toky, a proto mohou mit problém
v provozech, kde je technologie citliva na osalani (lepeni, rovnomérné vysychani...). Vyska a
vykon zavéseni jsou limitujici faktory s ohledem na hygienické pozadavky (osalani temene
stojici osoby). [L11]

Salava udinnost:

Salava ucinnost ng [%] svétlych plynovych zafica je dana podilem tepelného vykonu
sdileného do okoli salanim a piikonem v palivu. Konvektivni tepelny tok Q [W] se neda vyuzit

pro vytvoreni tepelné pohody, povazujeme ho tedy za ztratu.
Salava ucinnost ng [%],

Salavou ucinnost 1ze spocitat dosazenim do rovnice:

s = go=1-b == %] (19)

kde Qs je tepelny vykon sdileného do okoli salanim [W],
Qx tepelny vykon sdileného do okoli konvekci [w1,
Qp prikon [W1,
H vyhtevnost plynu [/m?],
4 spotieba plynu [mds].

Z obr. 10 mizeme vidét, jak se méni salava G¢innost se zménou konstrukce zafice.
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VSN

2 4-4 fmavy zaric s maiou sa- 5.4-5 Tmavy zdfié neizolovany 5.4-7 Tmawy zafic izolovany (KM - 1)
lavou ucinnosti, postrani ki- (KM - NJ 5 hlubokym reflexnim zdkry- ‘r-h-'z;boiﬂ"m l‘a’ %"'rem ap r;,;'-,,;:; cely )
deélka uzkad tem a plnymi éely - S SRR A A i

Obr. 10 Rozdéleni celkového vykonu svétlého plynového zdrice na sdlavou a konvekcni sloZku
a sdlava ucinnost: 5.4-4 - 7)s =50 %; 5.4-5 - 7)s =63 %; 5.4-7 - 7)s =72 %; — [L12].

Rozmist’ovani zaricu

Tmavé zarice:

Pro zajiSténi rovnomé&rnosti vytapeéni v pracovni oblasti se musi paprsky, které urcuji
oblast jadrového salani protinat mezi dvéma zafi¢i cca 1,5 [m] nad podlahou. U venkovnich
stén by se m¢l pruse¢ik meznich paprskt a stény vyskytovat vyse, ato cca 2,5 [m] nad podlahou.
Timto rozmisténim dojde K pokryti tepelné ztraty a budou eliminovany chladné konvektivni
proudy. V mistech, kde se nachazi okna, je vhodné umistit prasecik vyse, naopak v piipadech,
kdy je objekt dobfe izolovany, je mozné ptipustit prasecik i nize. Pokud zafi¢ bude umistén

blize ke stén¢ dojde k zamezeni vzniku chladnych ploch oken a stény (obr.11).
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Obr. 11 Optimdlni vzddlenosti mezi tmavymi zdrici a sténami v pricném (dole) a v podélném
(nahore) sméru [L12].

Na trhu existuji zatice s hlubokym reflektorem (Alfa, Beta) a tizkym uhlem jadrového
salani vhodnéjSich pro vyssi instalace a vytapéni konkrétniho pracovisté, a naopak mélci
reflektory vhodné&jsi pro celoplosné vytapéni. V piipadé dobfe zaizolovanych staveb je nizsi
potieba tepla na vytapéni. Pokud bychom nainstalovali zafice s malym uhlem jadrového
osalani, nedoslo by k rovnomérnosti vytapéni. Zatfice Beta disponuji rovnomérnou dodavkou
tepla na vétsi ploSe. V piipadé, kdy se jednd o Siroké haly, mliZeme instalovat obé€ varianty.
Vyrovnani vlivu chladnych ploch od oken a dveii doch4zi pomoci zafice v provedeni Alfa,
ktery disponuje malym tthlem jadrového salani. Uvnitt haly se pouziji naopak zéafie Beta, které

maji Siroky uhel jadrového salani (obr.12) [L11].

PRISTAVEK

‘Ih, zZ25m

Obr. 12 Kombinace zaricu Alfa, Beta v Sirokych haldch [L12].
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Bezpecnostni podminky:

Zarice 1 nékteré cCasti jejich ptislusenstvi maji velmi vysokou povrchovou teplotu,
proto se musime Fidit pokyny, kde a jak zafi¢e mizeme instalovat, tak aby neohrozily zdravi

¢lovéka nebo vadu na materidlu v jejich blizkosti.

Pro zéfice jsou stanoveny bezpecnostni odstupové vzdalenosti. Vzdalenost tmavych
zafi¢u od stavebnich konstrukci je znazornéna na obr. 13. Pro vodorovné zavéseni je hodnota
x =0,8 [m], pfi Sikmém zavéSeni x = 1,2 [m], vzdalenost od svislych konstrukci ¢ini
y =1 [m] a vzdalenost od hoflavych materiali umisténych v dosahu jadrového salani je

z =2 [m].

HORLAVE KOMSTRUKCE

7

Obr. 13 Vzdalenost tmavych zaricii od stavebnich konstrukci [L12].

Pfi vedeni spalin Vv ¢astech neizolovaného koufovodu je bezpecna odstupova
vzdalenost hotlavych konstrukci 1000 [mm]. Bezpecna odstupova vzdalenost elektrorozvodi,
tak aby nebyla ptekroc¢ena teplota 35 [°C], je 1,5 [m]. Pokud nemuzZe byt dodrzena odstupova

vzdalenost je nutné opatfit elektroinstalaci reflexnim zakrytem obr. 14.
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Obr. 14 Ochrana elektroinstalace pomoci reflexniho zakrytu [L12].

Pokud umistime zafice nad jetabovou drahu a jefab podjizdi v t€sné blizkosti funkéni
plochy zafice, provede se jako v piedchozim pfipadé ochrana pojizdného jetabu, tedy instaluje
se reflexni plech (nerez) ve vzdalenosti cca 30 [mm] nad konstrukci jetabu a s pfesahem min.
100 [mm] obr. 15.

A S S N N N SN N S NN

REFLEXNI PLECH

MIN.100

3 J
KONSTRUKCE JERABU

Obr. 15 Ochrana pojizdného jerdabu pomoci reflexni folie [L12].

V ostatnich ptipadech, kde neni mozné dodrZet odstupové vzdalenosti, je nutné

elektroinstalace a hotflavé konstrukce chranit pomoci reflexniho plechu podobné jako u ochrany
jefabu [L11].
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Svétlé zarice:

Zasady, které plati pii rozmistovani tmavych zafi¢a plati i u svétlych zafica (obr. 16).
Rozdil spociva pouze v odstupovych vzdalenostech a uhlech jadrového celkového salani. U
svétlych zaficu se Casto vyuziva Sikmé zavéSeni na stény objektu (obr. 17). Vyrobci k zafi¢uim
vzdy dodavaji reflexni zakryt, ktery dokaze odrazet sélajici teplo mimo vytapénou oblast zpatky

do pracovni oblasti [L11].

)
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= 2500

-
=
[ 2
d

= 1500

Z 2500

Obr. 16 Odstupy mezi svetlymi zarici od stén v pricném (nahore) a podélném (dole) sméru pri

vodorovném zavéseni, rozmery uvedeny v [mm], [L12].
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Obr. 17 Odstupy mezi svetlymi zarici pri Sikmém zavéSeni, rozmery uvedeny v [mm], [L12].

Bezpecnostni podminky

Bezpec¢né odstupové vzdalenosti mezi salavou plochou zafice a hoflavych
konstrukcemi na (obr. 18). Vzdalenosti x, y, z [mm] zavisi na vykonu svétlych zati¢a. Pokud

budou dodrzeny vzdalenosti, nedojde k piekroceni teploty 85 [°C] osalanych ploch. V halach,

vvvvv

jako v pripad¢ tmavych zatici pomoci reflexnich plecht [L11].
Y
i,,)\

HORLAVE KONSTRUKCE

-

Obr. 18 Vzddlenosti svétlych zarici od stavebnich konstrukci [L12].

V ptipadech, kde nelze dodrZet bezpe€né vzdalenosti, musime ochranit

elektroinstalaci pfidanim reflexniho plechu obdobné¢ jako u ochrany pojizdného jefabu.
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4.3 Zavésné salavé panely

Salavé panely (CSN EN 14037) (obr. 19) jsou zafizeni, kde otopnou plochu tvoii
soustava rozvodnych trubek (1), na které jsou namontovany kovové lamely (2). Jak vyplyva
Z nazvu salavé panely, teplo je pfedavano do okoli pfevazné salanim. Salavé panely jsou
zavéSované pod strop daného objektu. Sitka jedné lamely je p¥iblizné 150 [mm]. Celkova §iika
je uréena, dle po¢tu lamel, které jsou soucasti salavych paneld. Sitka 300 [mm] se sklada ze 2
lamel az po rozmér 1500 [mm], ktery je slozen z 10 lamel. Panely jsou dodavany v riznych
délkach od 2 az do 6 [m], nasledn¢ se sestavuji do pasu pro zajisténi pozadované délky. Délka
mize byt omezena teplotnim spadem a zplsobem zapojeni. Jednotlivé lamely jsou
nasroubovany na pri¢niky (3). Pfi¢niky jsou opatfeny stavécimi Srouby (4). Pro zavéSeni
salavych panelt slouzi nejéastéji uzlové fetizky, které jsou uchyceny na stresni konstrukei nebo
na pfedem urcéenou plochu. Pro snizeni tepelnych ztrat salanim a konvekci smérem nahoru se
vrchni ¢ast lamel zakryje tepelnou izolaci (7) a reflexnim povrchem (8). Pro kompletni zakryti
stran panelu se vyuziji bo¢nice. Pro spojeni salavych panelti do pasi se vyuziva lisovani, které
se provadi do tlaku PN 16 nebo se vyuzije svafovani. Po spojeni je misto zakryto krycim

plechem a doplnéno o tepelnou izolaci. Panely tak tvoii kompaktni salavy pas. [L11]

Obr. 19 Detail salavého panelu - 1 — trubkovy registr, 2 — kovovd lamela, 3 — nosny pficnik, 4
—stavéci zavésny Sroub, 5 — bocnice, 6 — uzlovy retizek, 7 — izolace, 8 — hlinikova reflexni folie,
[L12].
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Vyhoda salavych panelll spociva v moznosti prace S prutokem jednotlivymi ¢astmi
panelii, mizeme tedy volit, jak dané lamely budou zapojeny, jestli sériové (meandr) nebo
paralelné (registr). Tato volba ptimo ovliviiuje teplotu salavého panelu. Dale zavisi na teplotnim

spadu, tlakovych podminkach v otopné soustavé, rozmérech objektu, a i poctu pasa.

Zavésné panely maji Siroké pouziti, ale nejcastéji se pouzivaji pro vytapéni halovych
objektt, jako jsou napf. pramyslové a sportovni haly, trznice, sklady). Salavé panely tedy
muzeme navrhovat do jakéhokoliv prostfedi halovych objekti s vyskou 3 az 20 m. Otopna
soustava nevyzaduje témét zadnou udrzbu, pouze ob¢asnou kontrolu armatur na vstupu [L11].
Salava ucinnost:

Salava ucinnost je u salavych panelti dana podilem tepelného vykonu sdileného do

vytapéného prostoru salanim a celkového tepelného vykonu piedaného do okoli (obr. 20).

Obr. 20 Ukdzka rozdéleni celkového vykonu salavého panelu na sdalavou a konvekcni

slozku [L12].

Salava ucinnost ng [%],

Salavou Uc¢innost Ize spocitat dosazenim do rovnice:

—_9 o
s = 55 [%], (19)
kde Qs je tepelny vykon sdileny do okoli salanim [w],
Qx tepelny vykon sdileny do okoli konvekei [W].
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Dle obr. 21 je salava ucinnost zavisla nejvice na dvou parametrech, a to pracovnim

rozdilu teplot At [K] a $ifce salavého panelu b [m].

Pracovni rozdil teplot At [K] je uréen:

At =22t [K], (20)
kde t je teplota piivodu [°C],
ty teplota zpatecky [°C],
t; vnitini navrhova teplota [°C].

Zlomek ve vzorci (20) vyjadiuje stiedni teplotu teplonosné latky v salavém panelu.
Z grafu (obr. 21) vyplyva, Ze salava slozka roste se zvySujicim se pracovnim teplotnim rozdilem
a také roste se zvySujici se Sitkou salavych panelt. Je tedy vhodnéjsi volit vyssi stiedni teplotu

teplonosné latky a volit mensi mnozstvi $irSich panelt [L11].

80

75

65

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

Obr. 21 Ukdzka zavislosti salavé ucinnosti na pracovnim rozdilu teplot a Sirce salavého

panelu [L12].
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Rozmist'ovani salavych paneli

Pro rozmistovani je dodrzovano pravidlo, ze vzdalenost mezi jednotlivymi pasy, by
neméla piekrocit vysku zaveéseni. Vzdalenost mezi pasem a ochlazovanou sténou by neméla

piekrocit polovinu vysky zavésSeni, a to jak v podélném, tak v pii¢ném fezu (obr. 22).

Dalsim doporucenim je volba sudého poctu past v kazdé samostatné regulované zoné.
Potom se prakticky veskeré rozvodné potrubi umisti pouze do obou ¢el haly. Salavé panely se
timto feSenim stavaji soucasti rozvodl. Pro spravnost pii volbé poctu pasii je vhodné vychazet

N

Z maximalni rozteCe zavéSeni (I < h), pficemz od vzdalenosti | 1ze odedist sitku panelu [L11].

Obr. 22 Ukazka optimalni roztece zavéseni salavych paneli [L12].

7w

Kompenzace vnéjsich i vnitinich vlivii ve vytapéné zoné

v

Na jednotlivé ¢asti objektu plisobi riznorodé vnéjsi i vnitini vlivy, jako jsou venkovni
stény, okna, infiltrace, svétliky, technologie, provozni rezim atp. Jsou tak vytvafeny zony s
riznymi naroky na dodavku tepelné energie pro vytapéni. Z toho pak vyplyva pfirozené
rozdéleni otopné soustavy na samostatné regulovatelné sekce. Pouhé rozdé€leni salavé otopné
soustavy na zony, které vzniknou pisobenim vnéjsich 1 vnitinich vlivii (pf.: jedna zona = vnéjsi
vyrobni lod’ se stejnou technologii, druha zéna = vnitini lod’ atd.), a nasledné pak rovnomérné
osazeni salavé otopné plochy v téchto zonach, je jak z hlediska rovnomérnosti vytapéni, tak z
hlediska hospodarnosti provozu problematické. Vyznamnou roli pro hospodarny navrh hraje
jak potadi pfi napojovani jednotlivych salavych past za sebou, tak také provozni teploty

teplonosné latky [L13].
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Stanoveni potiebného instalovaného vykonu

Mérné vykony salavych paneli jsou stanoveny pti ur¢itych nominélnich podminkach,
tudiz je nutné pocitat s uréitymi korekcemi, abychom zjistili skute¢ny mérny vykon, a jak se od

nomindlnich podminek lisi.

Vyska zavéSeni ma pozitivni 1 negativni vliv na mérny vykon salavého panelu.
Vyrobci testuji salavé panely nejcastéji pro vySku 6 [m]. Pokud zvétSime vySku zavéseni
dochazi k vyraznému pohlcovani zafenim a také dochazi k vétSimu rozptylu na obvodové zdi.
Tento negativni vliv musime kompenzovat zvySenim vykonu salavych panelii. Pozitivni vliv
zavéseni nastava, kdyz je moznost panely v objektu zavésit nize, nez standardnich cca 1 m pod
stfechu objektu. Dochazi k opacnému efektu. Po snizeni vysky potiebuje nizsi vykon K zajisténi
tepelné pohody v pracovni oblasti. Tak abychom efekt pozitivni nebo negativni vysky dokdzali
prenést do vypoctu tepelnych vykond, slouzi korekéni Cinitelé f; a f5, dle vzorce (21), (22)
[L11].

Negativni vliv na vysku zavéSeni - Qy,, — Korigovany, pozadovany vykon paneld je dan

vztahem:
Qror = Qz * f1 [W], (21)
kde Q4 je tepelna ztrata [w],
fi korekéni soucinitel na vysku zavéseni, negativni vliv [-].
Tab. 3 Korekcni soucinitel f; pro vySku zavéseni [L14].
H [m] 6 8 10 12 15 20
7 [ 1.00 1.08 1.12 1.18 1.25 1.30

Jak je ukazano v tab. 3 s rostouci vyskou roste i hodnota korek¢niho ¢lenu f;, tabulka

ukazuje hodnotu do vysky 20 m, kde nardst tepelné ztraty je az 30 [%)].
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Pozitivni vliv na vysku zavéSeni - Q. — Korigovany, pozadovany vykon panelil, je dan

vztahem:
Qror = Qz ' f2 [VV]’ (22)
kde Qy Tepelna ztrata [w],
fz Korek¢ni soucinitel na vysku zavéseni, pozitivni vliv [-].

Tab. 4 Korekcni soucinitel f, pro vysSku zavéseni [L14].

h L/B

H-1 2 2.5 5

1.00 1.000 1.000 1.000
0.95 0,967 0.981 0,989
0.90 0.935 0.963 0.979
0.85 0,904 0.944 0,969
0.80 0.874 0.927 0.959
0.75 0,845 0.910 0,949
0.70 0.817 0.879 0.939
0.65 0,790 0.877 0,932
0.60 0.764 0.861 0.926
0.55 0.739 0.845 0.920
0.50 0,715 0.830 0.911
0.45 0.692 0.816 0.893

V tab. 4 jsou vypsany hodnoty korekéniho ¢lenu f,, ktery snizi tepelnou ztratu.
V tabulce jsou uvedeny hodnoty, kam se dosadi konkrétni rozméry z vytapéného objektu L/B

pomér vysky zavéSeni h a vysky haly H sniZené o jeden metr, ktery se bere za referenéni. [L11]
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Prostorova teplota

Vykon panelt se ve zkuSebnach méfi pii zkusebni teploté 20 [°C], Pro piepocet na
jinou teplotu je mozné pouzit korekéni soucinitel f; [-] na zménu vnitini vypoctové teploty
dosazenim do zakladni rovnice. Hodnoty korek¢énich ¢lent zavislé na teploté t; [°C] jsou

znazornény v tab. 5.

Tab. 5 Korekcni soucinitel f3 na zménu vnitini vypoctové teploty [L14].

t [°C] 24 22 20 18 16 14 12 10
£l 1.03 | 1.01 | 1,00 | 099 | 097 | 096 | 095 | 0.94

Vykon salavych paneli

Jednim z nejdilezitéjSich vypocetnich vztaht je mémy vykon, teplo / horkovodnich

salavych paneli.

Mérny vykon salavych panelt g, [W/m] je urcen:

qo = 1,1-C - At"™ [W/m], (23)
kde C je experimentalné stanovena konstanta [-1,

n teplotni exponent panelu [-1,

At pracovni rozdil teplot dle vzorce (24) [K].

Pracovni rozdil teplot At [K] je dan vztahem:

At =ty —t, [K], (24)
kde tm je stiedni teplota teplonosné latky dle vzorce (25) [°C],
ty vysledna tepla ve vytapéném prostoru [°C].

Stiedni teplota teplonosné latky t,, [°C] je urcena:

ty+t
ty = 2 [K], (25)
kde t1 je teplota piivodu [°C],
ty teplota zpatecky [°C].
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Jak vyplyva ze vzorce (23), abychom ziskali z mérného vykonu celkovy instalovany
vykon vynasobime ho délkou panelu. Zjistény instalovany vykon je pak nutné zkontrolovat
s korigovanou tepelnou ztratou Qy,, [W]. Nasledné ze znalosti teplotniho spadu a poctu panelt
se zvoli zapojeni past a rozdeleni do hydraulickych sekci. Poté se provede hydraulicky vypocet

potrubni sité pro stanoveni tlakovych ztat.
Hydraulické zapojeni

Pro spravny navrh otopné soustavy nestaci spocitat tepelné ztraty a instalovany vykon,
ktery tepelnou ztratu musi pokryt, ale nedilnou soucasti komplexniho névrhu je i vypocet
hydraulickych pomérti v otopné soustavé. Minimalizujeme tim celkovy pocet armatur. Salavé
pasy maji vyhodu, Ze jsou tvofeny z jednotlivych trubek, takze je mizeme zapojit riznym
zpusobem, a to jak pasy, ale 1 jednotlivé trubky uvnitf pdsu. Omezeni spoc¢iva v pravidle teplotni
diference, ktera by neméla na jeden pas byt vétsi, nez 10 az 15 [K]. Toto pravidlo ma zabranit

krouceni pasu a jeho poskozeni (obr. 23) [L11].

r

2600 Z 600

K7 3000/900-P  KZ 3000/900-P
— = T
. = h
. = N

2601 ) , Z 6

i
/!

Obr. 23 Ukazka Hydraulickych zapojeni sdalavych pasu [L12].
Odvzdusnéni a vypousténi

V kazdé otopné soustaveé je dilezitd rychlost proudéni teplonosné latky v potrubi
a neni tomu jinak ani v trubkach salavych panelti. Pokud mame vodorovné zavéseni je dulezité
dodrzet minimalni rychlost v,,;;, = 0,15 [m/s]. Vzduchové bublinky jsou unaseny ve sméru

proudéni. Nejlepsi feseni je odvzdusnovat jednim zafizenim na konci dané sekce v blizkosti
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regula¢niho uzlu. Doporucuje se pouzit odvzdusinovaci nadobku, kterd bude mit vytsténi nad
podlahou, na které bude pak instalovana vypoustéci armatura. Automatické odvzdusnovace se
nedoporucuji, jelikoz miize dojit k poruse a nasledné opravy ve vyskach jsou narocné na
obsluhu a udrzbu. Pfivod k sadlavym panelim a zpatecka od salavych panelti musi stoupat (obr.
24), poté do systému staci instalovat pouze jedna odvzdusiovaci nadoba. Pokud instalujeme
ovladaci prvek (kulovy kohout) k regulaénimu uzlu, dosdhneme optimalniho feseni, jelikoz

vSechny ovladaci prvky budou v jednom misté [L11].

|
k’
.| \
i

|
P
[
|
™~
b
aif

};
o
—
-
s

*
e
.
-
S
£

>

%

Z

Obr. 24 Ukdzka mozného vypousténi a napousteni otopné soustavy [L12].

Vétrani

Nezbytnou soucasti pii instalaci plynovych zafich je zajistit pfivod cerstvého a
vétraciho vzduchu do pracovnich oblasti, a to jak hygienického, tak technologického (vcetné
vzduchu pro spalovani). Svétlé zafiCe si vzduch odebiraji z okoli (dochazi k otevienému
spalovani). Tmavé zafiCe stejné jako svétlé spotiebovavaji vzduch z prostoru, ptipadné je
mozné 1 spotiebiC uzaviit a nasavat spalovaci vzduch z venkovniho prostiedi. Takto vznikly
ubytek vzduchu je nutné v prostoru nahradit. Pokud se ve star$ich halach nepocitalo se zafici,
je vhodné pfi jejich instalaci navrhnout samostatné vétraci zafizeni. Pro svétlé zafice se instaluje
odtahovy ventilator do nejvyssiho mista v hale. Pokud je v provozu zafic musi byt uveden

automaticky do provozu i ventilator [L11].
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4.4 Zavésné salavé panely pro mensi prostory
Salavé panely jsou pfevazné pouzivany na vytapéni vétSich hal. Pfi navrhu je nutné
spolupracovat s projektantem. Projekty byly casto komplikované, instalace zdlouhava a
doprava potiebného materialu komplikovana. To mélo za nasledek, ze pro mensi objekty nebyly
idealnim feSenim.

Salavé panely pro mensi prostory to go se 1isi od dfive pouzivanych klasickych
salavych paneli v n€kolika aspektech. V DP byly pouzity panely pro tvorbu modelu od firmy
KOTRBATY V.M.Z., spol. s.r.0. pro rok 2017, tzv. salavé zavésné panely znacky KSP to go.
Panel se vyrabi v 2 a 3 [m] variantach a Sifkach panelt 600, 900 a 1200 [mm]. Diky men$im
rozmérum je zjednodusena doprava a panely se mohou pievazeti v dodavkach. Dalsi rozdil od
klasickych panelll spoc¢iva ve zpiisobu montaZze ptipojovacich registrii. Klasické panely je maji
navafené, kdeZto panely KSP se spojuji za pomoci lisovacich natrubkli. Soucasti salavého
panelu mtze byt LED osvétleni. Panely miizeme pouzit pro vytapéni pracovist, mensich hal,

v

dilen, truhlaren, garazi, autodilen. Tepelné vykony panelti KSP jsou znazornény Vv tab. 6.

Tab. 6 Tepelné vykony salavych panelit KSP to go - pouzity pro tvorbu modelu[L17].

- KSP to-go 2m KSP to-go 3m KSP to-go— Registry -
- W/ panel W/ panel W/ 2 registry -
20 20

600 900 1200 600 900 1200 600 900 1200
Box1.2 | Box2.2 | Box3.2 | Box1.3 | Box2.3 | Box3.3 | Box4 Box 5 Box 6
76

200 292 382 300 438 573 48

102
25 262 382 500 393 573 750 64 100 136 25
30 328 474 622 492 m 933 a0 126 172 30
35 394 572 750 591 858 1.125 96 152 208 ELY
40 462 672 880 693 1.008 1320 112 180 246 40
45 532 774 1.014 798 1.161 1521 130 208 286 45
50 604 878 1.152 206 1317 1.728 148 238 328 50
55 678 984 1.292 1.017 1476 1.938 166 268 370 55
60 752 1.094 1.434 1.128 1.641 2151 184 298 412 60
65 828 1.204 1.580 1.242 1.806 2370 204 330 456 65
70 906 1.316 1.728 1.359 1.974 2592 224 362 500 70
75 984 1.430 1.878 1.476 2145 287 242 394 546 75
80 1.062 1.546 2.030 1.593 2319 3.045 262 426 592 80
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Navrh a vzorovy vypocet salavych panelu KSP to go

Po vypoctu tepelnych ztrat v modelu nasledovalo vytvofeni nadvrhu salavych paneld.
Tento navrh si zde ukdzeme pomoci vzorového vypoctu. Nejdiive se stanovi vychozi podminky
pro navrh salavych paneld. Objekt o rozmérech A = 3 [m], B = 5 [m] a vySce
h = 3,5 [m]. Celkova tepelna ztrata @, = 1000 [W], teplota ptivodu do salového panelu

t;= 65 [°C]. Dalsi potiebné hodnoty a koeficienty se stanovi béhem vypoctu.

Teplota zpatecky t, [°C],

Teplota zpate¢ky v modelu z divodu omezeni po¢tu proménnych byla volena vzdy o konstantni

rozdil 10 K mensi nez teplota piivodu, ktera je proménnd. Také zde tedy vyjde:

t, =t —10[°C], (26)

kde t1 je teplota privodu [°C].

Vyska zavéSeni panelt h,[m],

Opét pro zjednoduseni modelu navrhujeme zavéSeni paneld automaticky o 0,3 [m] mensi, nez
je vyska objektu. Panely KSP to go jsou umistovany do mensSich prostorti, proto je mozné

vyuzit toto zjednoduseni.
Vyska zavéseni panelil podle vztahu:

h, = h— 0,3 [m], @7)

kde h je vyska objektu [m].
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Negativni vliv na vysku zavéSeni - Q. — Korigovany, pozadovany vykon panelii je dan

vztahem:
Qkor = Qz " f1 [W], (21)
kde Q4 je tepelna ztrata [w],
fi korekéni soucinitel na vysku zavéseni, negativni vliv [-1.

Pro zjednoduseni modelu byly hodnoty korekéniho soucinitele f; [-] z tab. 3 vlozeny
do grafu, ve kterém byla vytvofena rovnice trendu y = (0,0213 - x) + 0,9029, piiCemz

hodnota x = h; [m]. Hodnota h,; [m] uréuje vysku zavéseni (27) a hodnota y = f; [-].

Pozitivni vliv v modelu neuvazujeme z diivodu pevné stanové hodnoty zavéseni dle
vzorce (27). Pokud bychom chtéli vyuZit pozitivni korekéni soucinitel f;, [-], museli bychom

zadavat vySku zavéseni v objektech ruéné, a to je nevhodné feseni pro navrzeny model.

Po zavedeni negativniho korekéniho soucinitele vypocitame korigovany pozadovany
vykon, na ktery bude posléze vypocitan salavy vykon panelu (23) tak, aby byla hrazena tepelna

ztrata objektu.
Vykon salavych panelt qgo9—1200 [W/M],

Vykon salavych panel je reprezentovan vztahem:

de00-1200 = 1,1 - C - At™ [W/m], (23)
kde C je experimentalné stanovena konstanta [-1,

n teplotni exponent panelu [-1,

At rozdil teplot dle vzorce (24) [K].

Experimentalné stanovena konstanta a teplotni exponent panelu byly stanoveny ve
zkuSebnich laboratofich o zkusebni teploté¢ 20 [°C]. Tepelny vykon, kterym bude disponovat

salavy panel pro naSe podminky pfepocitime pomoci vzorce (23). V modelu tento vypocet
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provadime pro Sifky panelu 600, 900 a 1200 [mm] a stejny vypocet s odlisnymi koeficienty
stanovime 1 pro vykon registri.

Po urCeni vykonu nasleduje stanoveni délky panelii a pocet fad panell. Nejdiive

stanovime délku pasu L; [m] (28).

Délka objektu je sniZzena o 1,5 [m] z divodu, aby po stranach mistnosti byl prostor k montazi

panelt. Vysledek zaokrouhlime smérem doll na celé ¢islo.
Délku pasu L, [m] ur¢ime tak, aby bylo na krajich dostate¢ny prostor na piipojeni potrubi:

L, = (A —1,5) [W/m], (28)

kde A je délka objektu [m].

Dale stanovime minimalni pocet pasi (29) na pokryti tepelné ztraty. Tento pocet

stanovime z vykonu salavych paneld pro sitku 1200 [mm)].

Minimalni pocet pasii na pokryti tepelné ztraty z vykonu panelu

Minimalni poCet pasii na pokryti tepelné ztraty z vykonu panelu Npin yykon [-], j€ urcen:

Nmin,v;’Ikon = Qo [-]. (29)

L1°q1200%2'qreg,1200

kde Qror  J€ korigovany, pozadovany vykon panelt [W1,
Ly délka pasu [m],
Q1200 Vykon salavého panelu o Sifce 1200 [mm] [Wim].
Greg,1200 Vykon registru o $itce 1200 [mm] [W/m].
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Po stanoveni minimalniho poc¢tu past pomoci vykonu panelu a registru provedeme

vypocet minimalniho poctu past ze znalosti rozméra objektu.
Minimalni pocet pasi na pokryti tepelné ztraty ze znalosti rozméra objektu

Stanoveni minimalniho poctu pastt Npin pokryi []-

B
Nmin,pokryti = h_1 [']a (30)
kde B je Sitka objektu [m],
h, vyska zavéseni panelu [m].

Vétsi hodnota ze vzorct (29, 30) stanovi vysledny pocet sadlavych pasi v
objektu (31).

Vysledny pocet salavych past Np,q, [-] je uréen:

Nmax = Max (Nmin,vykon ;Nmin,pokryti) [']’ (31)
kde Ninpokryti J€ Min. pocet pasti na pokryti tep. ztraty ze znalosti rozmérti objektu [m],
Nminwvykon ~ Min. poCet pasii na pokryti tep. ztraty z vykonu panelu [m].

Z vzorce (28) a (31) nasledné stanovime celkovou délku panelt Ly [M].

Celkova délka panelt Lyor [M]:

Lror = Nmax * L1 [-]; (32)
kde Npax  J€ Vysledny pocet salavych past [-1,
Ly délka pasu [m].
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Po stanoveni celkové délky panelll a ze znalosti jednotlivych mérnych vykoni pro

salavé panely o

sitkach 600, 900 a 1200 [mm] vypocitame jednotlivé vykony

Q600» @900, Q1200 (33) [W]. Aby mohl byt vykon salavého panelu, pouzit pii navrhu, musi byt

vetsi, nez Qo [W]. Proto je dale v modelu nastavena podminka, aby program excel vybral

nejmensi tepelny vykon, ktery spliiuje ptedchozi podminku, tedy dojde k pokryti tepelnych

ztrat.

Vykon salavych paneltt Qg0—1200 [W]:

Qs00-1200 = Lror * (4600-1200 + 2 Qreg.600—1200) [W], (33)
kde Lror  je celkova délka paneld [m],
Qe600—1200 Vykon salavého panelu o $ifce 600-1200 [mm] [W/m],
Greg,600—1200 Vykon registru o ifce 600—1200 [mm] [W/m].
Podminky pro vybér Vykonu salavych paneld,
Qror < Qgoo Vvolim rozmér 600 [mm],
Q600 < Qror < Qgpo volim rozmér 900 [mm],
Qxor = Qgpovolim rozmér 1200 [mm].
Tab. 7 Vysledky pro vzorovy vypocet v programu excel
Qz tw2 h; fi Qror | At Je00 Q900 d1200 | 9reg,600 | Areg,900 | Areg,1200
Wl | Cl | ml | [ | W] | [K] | [W/m] | [Wim] | [Wim] | [wim] | [W/m] | [Wim]
1000 55 3,2 1 |1000 | 45 270 390 510 65 105 145
Ll Nmin,v)’/kon Nmin,pokrytiti Nmax LTOT Q600 Q900 QlZOO Qinstal
[m] [-] [-] (1 | [ml | Wl | W] | [W] | [W]
2 0,7 2 2 4 1195 | 1750 | 2320 | 1195

Program excel provede vypocet podle vyse popsanych vzorcl. Z vysledkii mizeme

vidét, Ze pro nami zvoleny objekt, je nejvhodnéjsi zvolit 2 pasy o celkové délce 4 [m] a typ

salavého panelu o $itce 600 [mm]. Instalovany vykon pokryje tepelnou ztratu feSeného objektu.
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Model provede stejné vypocty pro rizn€ nastavené rozméry, teploty. Néasledné z téchto
dat zjistime citlivostni analyzou, jaké veli¢iny maji na samotny navrh vliv a naopak, které
veli¢iny nemaji takovy vliv a mizeme je i v nékterych ptipadech zanedbat. Toto téma bude

podrobnéji probrano v kapitole 5.3.

Dalsi ¢asti modelu je navrzeni celkového poctu panelil a jeho piisluSenstvi, pro které

je provedeno cenové vyhodnoceni.
Cenové vyhodnoceni navrZzenych paneli KSP to go

Z ptedchoziho vzorového vypoétu jiz vime Ze pouzijeme panely o Sifce 600 [mm]
a zname i celkovou délku paneld Lyor = 4 [M]. V programu excel byl vytvoien vzorec, ktery
rozdé€li celkovou délku Lpor, tak, aby byl vybran piislusny pocet paneli o délce 2 a 3 [m],
popiipad¢ jeho kombinace pro splnéni pozadované délky. Nasledné podle panelil byla ptfidana
sada registrii a propojovaci sada. Vybér panelil a pfislusenstvi a jejich cenové zhodnoceni je

Znazornéno v tabulce. 8.

Tab. 8 Cenové zhodnoceni pro navrh vzorového vypoctu

=
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5 | X
M <
= = — =]
>Q >0 N (1]
7 | 7 N N ' @
e e e e : .5‘
e e e S 2 8‘ —
N ™ N ™ =y >0
1 1 1 1 8 5— M
o o o o o o =
o o o o o o <
© © © © © © g
o o o o o o 5}
()] ()] ()] ()] ()] (o)) 2
o o o o o o >
+— +— +— +— +— +— o
o o o o o o —
(9p) (9p) (9p) (9p) (9p) [9p) [5)
A4 A4 A4 A4 A4 X @)
2 0 |7150| O 6800 0 13950

V tabulce je ukazka ceny za salavé panely, registry a jejich piipojovaci sady. Cena je
uvedena bez montdze. Z divodu usetieni mista tabulka obsahuje pouze rozméry a Sitky panela,
které jsou zvoleny podle vzorového ptikladu. Ostatni rozméry by byly oznaceny nulovou

hodnotou. Celkova cena navrzeného vzorového objektu ¢ini 13950 [K¢].
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5. CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza se vyuziva na zjiSténi zavislosti vystupnich parametr na vstupnich
parametrech. Vysledek analyzy je stanoveni potadi dulezitosti jednotlivych vstupnich hodnot.
Na ty nejvice dulezité je pak mozné se zaméfit a ty nejméné dulezité napiiklad zafixovat, ¢imz
miizeme cely postup nebo metodiku optimalizovat. Ukolem analyzy je zjisténi vzajemnych
vazeb a zavislosti a jak je vysledek citlivy na vstupni hodnoty. Mlizeme fici, Ze analyzu

pouzivame ze tfi duvodu [L15].

1. Porozuméni spolehlivosti vysledka
2. Rozpoznani nejlepsi regulovatelnosti systému

3. Detailngjsi zaméteni budoucich experimentt

5.1 Program Simlab 2.2

Program Simlab slouzi pro zjistovani nejistot a citlivosti modelu metodou Monte
Carlo. Postup mtizeme rozdélit na tii postupné kroky (obr. 25). V prvni fazi se nachazime
Vv ptipravé vzorku (pre - processing), v druhém kroku se provadi nékolikanasobné spusténi
modelu s na vzorkovanymi vstupnimi veli¢inami, a posledni fazi je analyza ziskanych vysledki

(post — processing).
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‘ - 2
A.exiernn [
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Obr. 25 Schéma programu Simlab 2.2 [L15].
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V piipravné fazi v Simlabu definujeme vstupni veli¢iny, nastavujeme jejich stfedni
hodnoty a standardni odchylky. Zadavame jejich statisticka rozdéleni (normalni, exponencialni
atd.). Nasleduje volba vzorkovaci metody, ktera je tvofena maticovym tvarem ve tvaru M x N.
Hodnota M piedstavuje vstupni proménou a pro tuto hodnotu je programem vygenerovan pocet
opakovani N. Po vygenerovani hodnot ptichazi na fadu tvorba / vypo¢ty modelu. Pokud by se
jednalo o jednoduchy vzorec s moznosti vyuziti diive zadanych parametrii, je mozné ho zapsat
interné. V ptipadé, Ze nelze vyuzit interniho zapisu, zapiSeme vzorec pomoci externiho
programu, ktery provede vypocty. Externi program miize byt libovolny (Matlab, Excel, Fluent).
Nami zvoleny program provede potfebné vypocty. Nasledné vystupy jsou poté nahrany zpét do
programu. Tieti faze provede vyhodnoceni vystupi zinterniho vzorce nebo externiho
programu. Vysledkem je analyza nejistot a citlivosti. Vystupy ztfeti faze muizou byt

v grafickém nebo ¢iselném tvaru [L15].

5.2 Vytvareni modelu

Ukézeme si aplikaci citlivostni analyzy pomoci programu Simlab 2.2 na jednoduchém
prikladu a zaroven ukazi urcité zaludnosti, se kterymi jsem se setkal pfi vytvareni modelu.
V priubehu vytvareni modelu jsem narazil na nékolik problém1, na které nyni upozornim, kdyby

nékdo tento vzorovy vypocet chtél aplikovat a zaroven si vyzkouset praci v programu Simlab.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1 program mtizeme rozdé¢lit do tfech fazi. Na obr. 26
je znazornén Uvodni panel pfi spuSténi programu, kde jsou umistény vySe zminéné tii faze

programu.
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[ SimLab: Simulation environment for uncertainty and sensitivity analysis - O X

File Demo Help

Analyse (UA/SA)

I

No configuration loaded
onfigure (| Carlo)
Start (Monte Carlo)

4 > See Log

Visualize

Obr. 26 Uvodni panel program Simlab 2.2, pFi jeho prvotnim spusténi

V prvni fazi (Pre — Processor) zadavame vstupni hodnoty, pokud jsme program
otevieli poprvé, zadavame vstupy ruéné pres zaSkrtnuti New Sample Generation. Po spusténi
ikony Generate obr. 27 miZzeme zalit vytvafet vstupni data. Vstupy vytvoiime pomoci ikony
Create New. Pokud bychom jiz vstupy dfive vytvofili nebo ptrevzali z jiného zdroje, mizeme
je vlozit pomoci Select Input Factors a tady se objevuje prvni mensi problém. V prvni fadé pti
vkladani musi mit program spravnou koncovku (.fac), jinak se vam v nabidce souboru, ktery
byste chtéli vlozit, nezobrazi. Dalsi problém spociva v samotném internim zobrazeni
vkladaného souboru. Pokud soubor obsahuje desetinné carky jako odd€lovace napt. 6,575,

musime je nahradit teckami. Zapis by pak byl 6.575.
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[ Statistical Pre Processor - Main Panel — O X

Modify Input

Salzee fylaepieed

Specify Switches

pu plaepged

Obr. 27 Prvni faze programu Simlab — priprava vkladani vstupii, volba vzorkovaci

metody

Predpokladejme, Ze jsme program otevieli poprvé a nemame k dispozici diive
vytvotrené vstupy. Po spusténi ikony Create New jsme se posunuli na ptimé vkladani vstupu
(obr. 28). Na tomto zobrazeni muzeme vidét jiz jednu vlozenou veli¢inu, kterou jsem piedem

vytvoril.
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B | Input Factors Selection — O P4
File Setting
]
List of factors
NAME DISTRIBUTION __ | NOTE
A Uniform Delka =

Modify Delete | Visualize | iteinimpori

Accept Factors | Discard Factors |

Obr. 28 Prvni faze programu Simlab ukdazka vioZeného vstupu

Vytvofil jsem veli¢inu pojmenovanou A v rozlozeni Uniform (rovnomérné rozlozeni)
s poznamkou ,,delka“. Doporucuji vyhybat se dlouhych poznamek a vyuzivani diakritiky. Na

obr. 28 muzeme dale upravovat, piidavat, mazat, nacitat a ukladat vystupy.

Pomoci ikony Add vlozime dal$i vstup / veli¢inu (obr. 29). Na tomto obrazku jsem
zacal vkladat dalsi rozmér B oznacenou poznamkou ,,sirka“. Dale volime rozloZeni, opét jsem
vybral Uniform, program disponuje riznymi variantami rozlozeni, dle potfeby uzivatele. Pti
zvoleni rozlozeni se oteviou parametry, které je nutné vyplnit. Pro Uniform se voli krajni
intervaly (pravy a levy) a jejich vaha. Nasledné aplikujeme nami zvoleny vystup a mizeme
piidat dal$i. Doporucuji si hodnoty postupné ukladat, jelikoz se obCas stane, Ze program
“zamrzne*. Nesmite, ale zapomenout na pfidani koncovky (fac,) a poté jesté nahradit carky za

tecky.
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B | UniformDistribution —

Inser the infarmation

Name |B

Note | sika

Change the distribution and the parameters

Uniform K4
Leftval | RightVal | weight |
_L0AD | 3,000000 | 18,000000 | 1,000000 |2 _ADD_|
SAVE DEL_|
0,067 —
0,057 —
0,048 —
0,038 —
0,029 —
0,019 —
0,010 —
U.m I 1 I I 1 I I 1 I I ] | I ] | I ] 1 I ] 1 I ] 1
300 488 675 863 1050 1238 1425 1613 18,00
Apply | Reset | oK

Uniform I

Cancel

Obr. 29 Prvni faze programu Simlab definice vstupii B, zaddvani intervalii, vihy

Nyni se vracime do pfedchoziho zobrazeni, ale tentokrat jiz miizeme déale upravovat

vstupy (obr. 30). Na tomto obrazku volime vzorkovaci metodu (Select Method). Po jejim

zvoleni se nam zpfistupni (Specify Switches). Pokud zvolime napf. metodu Random (ndhodna)

ve Specify Switches, budeme zadavat 2 hodnoty (Seed a N * of exocutions). Hodnata Seed je

prvotni hodnotou pro generdtor ndhodnych c¢isel. V manudlu je uvadéno, Ze by pro piesné

vysledky méla byt pouzita hodnota miniméln€ sedmimistna. Pocet cyklti N by nemél byt mensi

nez 1,5nasobek poétu proménnych (1,5 x M). Doporucuje hodnotu 10 x pocet proménnych. Pro

ptesny vysledek je vhodné vytvofit vice opakovani. Po zadani hodnot musime zvolit kam se

ulozi hodnoty vygenerované ze vzorkovaci metody.

souboru dat spravnou koncovku, tentokrat .sam.
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[0 Statistical Pre Processor - Main Panel — | *

C:\Users\Martin\DesktophSimlab

Fast

Fied sanples

Latin Hypercube

Marris
QuasiRandom LpT au

Random
€ kel

Obr. 30 Prvni faze programu Simlab volba vzorkovaci metody, nastaveni hodnot Specify

Switches

Timto kon¢i zadani vstupd. Pokud jste si ulozili spravné soubory, nemusite je jiz znova
vytvéfet, ale mlzete je piipadné upravovat. Zde doporucuji vzdy ukladat jako novy soubor a

nepiepisovat jiz vytvorené soubory.

Na fadu ptichazi druha faze (Model Execution) programu Simlab. Spustime Monte
Carlo, kter¢ pracuje na principu nekolikandsobném spousténi zkoumaného modelu pti zadéni
ruznych vstupnich parametrti. Zde jsou 2 moznosti feSeni. Pokud bychom méli slozité vzorce
na vyhodnoceni a hodné vstupti, mizeme vyuzit externi program (Matlab, Excel, Fluent).
Pokud bychom vyuzili naptiklad Excel (obr. 31), ktery misto Simlabu provede vypocet a
zaroven si v excelu vybereme vystupni data, které nahrajeme zpét do Simlabu. Doporucuji zde

vytvotit Excel, do kterého budou vygenerovany vstupy podle poctu N (poctu spusténi modelu).
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Excel pti spusténi ikony Start (Monte Carlo) otevie vami vytvoreny excel a prepise list na nazev
Inputs (vlozena data). V tomto momenté je nutné pockat, nez program vsechny vstupy do
excelu nahraje, jinak bude hlasit chybu a “zamrzne“, pfipadné¢ se Simlab vypne. Po
vygenerovani hodnot nesmite Excel vypnout, je stale propojen se Simlabem, ale doporucuji si
ho ulozit. Déle si vytvotite novy list a pfepiSete na Outputs (vystupy) a opét miizete ulozit.
Prvni fadek v excelu (A) mizete vyuzit pro pojmenovani vystupu (kratce, jednoduse, napi. V1).
Poté doporucuji pro vypocitani vystupnich hodnot vyuzit novy Excel a nasledné vystupy piehrat
do listu Outputs. Nyni opét Excel ulozime a vypneme. Simlab za¢ne pracovat a po ur¢itém cCase

umozni otevrit teti fazi.

e External Model
Model Execution M odel Dutput Fie
v | CA\Users‘\Martin\DesktopSimlaby18.5 zadani simlabhwval !
Select Model Link to Excel E
Esternal Model

[v | Excel Application
Execute external model Ml

" Intemnal Model

| OK Cancel |
Abort |

Obr. 31 Druha fize programu Simlab volba interniho nebo externiho zaddani modelu

V ptipadé, Ze se jednd o jednoduché vzorce, vyuZijeme interni rozhrani programu
(obr. 31), kde akorat zaskrtneme Internal Model a vytvofime vzorce nebo nacteme jiz diive
vytvofeny poté rovnou piejdeme do tieti faze. Nyni mizete porovnat z obr. 26 a 32 rozdil mezi

prave spusténym programem a vyplnénym programem.
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|87 SimLab: Simulation environment for uncertainty and sensitivity analysis — O X

File Demo Help

Samples file:
C:\Users\Martin\Desktop\SIMLAB_v

Configure (Monte Carlo)

Obr. 32 Vyplnény Simlab

Miuzeme vidét, ze v prvni fazi (Pre Processor) jsem zadal 10 vstupnich veli¢in s hodnotou
opakovani N = 1 [-]. V druhé fazi jsem nejdiive pouzil ikonku Configure (Monte Carlo) a
nasledné pies Select Model vybral soubor Excelu. Po spusténi Start (Monte Carlo) a nahrani
vystupl do nového listu v ndmi zvoleném Excelu a jeho nasledném zavteni, se ndm zpftistupnila

treti faze obsahujici ikonu Analyse (UA/SA).
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V teti fazi (obr. 33,) se dostavame do konecného vyfesSeni citlivostni analyzy a
nejistot. Mliizeme zde vygenerovat grafické a pocetni vystupy. Ukladani ma svoji specifickou

koncovku .spc, kterou nesmime opét zapomenou zapsat za nazev souboru.

7 Statistical Post Processor - Main Panel - m| X
File
= Add Vi a
............. s
Remove
Remove All

Add Expression

< [

Abort Expression

acos() - Pow| i ) / . +

Obr. 33 Analyza s vystupni hodnotou V1

Zde jiz mizeme zobrazit za pomoci UA a SA vystupy s vazbou na zadanych hodnotach
(vstupy). Vysledkem jsou pocetni a grafické vystupy. Mizeme zde piidavat nebo odebirat
hodnoty vystupt podle libosti.
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5.3 Vysledky citlivostni analyzy

Analyza v programu Simlab 2.2 byla soucasné¢ provedena nékolika rGznymi
citlivostnimi indexy (PEAR, SPEA, PCC, PRCC, SRC, SRRC, a Smirnov). Rozdil mezi
jednotlivymi citlivostnimi indexy spociva ve zpisobu jejich vyhodnoceni. PEAR a SPEA jsou
zalozeny na vyhodnoceni bodovych diagrami zavislé na kazdé jednotlivé nezavislé proménné,
kde PEAR je pro hodnoceni linearnich modelt, zatimco SPEA se pouZzivd pro hodnoceni
nelinearnich. Dalsi hodnotici index vyuziva k feSeni regresni analyzu. Méfitkem citlivosti jSou
standardizované regresni koeficienty SRC. Pouziva se metoda linearni regrese. PCC neboli,
castené korelacni koeficienty jsou zalozeny na zakladech korelace a caste¢né korelace.
Udavaji vahu jednotlivych vstupti na vystupu bez uvazovani jakékoli vazby S jinym vstupem.
Regresni analyza Casto nepracuje spolehlivé, pokud vztah mezi vstupnimi proménnymi neni
linearni. V tomto pfipad€ je vhodné pouzit transformované indexy PRCC nebo SRRC.
1, atd.). Regresni analyza je pak provedena na téchto transformovanych hodnotach. Podle
riznych indexl lze tedy dojit k riiznym zavérim a je hlavné na autorovi analyzy, aby byl

schopen zvolit vhodnou techniku, podle které ptipad vyhodnoti [L16].

Pfesnost programu Simlab 2.2 zavisi hlavné na poctu cykla N, které definujeme na
zacatku vypoctu a také na velikosti intervalu vstupnich hodnot. Proto jsem nejdiive urcoval
idedlni pocet cykli, tak abych docilil vysoké presnosti. Samoziejmé ¢im vetsi pocet cykld, tim
vysSi presnost, ale zaroven by se prodluzoval ¢as vypoctu vystupnich dat a vysledek by se
nemusel vyrazné lisit od hodnot s mensim poétem cyklti. Dalsi diivod hledani idedlniho poctu
cykla byl ten, Ze program pocital dany model tiikrat, jelikoz model tepelnych ztrat byl navrzen

se souciniteli prostupu tepla z let 1997, 2005, 2011, tak abychom tam zahrnuli i starsi objekty.

Pocet cykli, kde se hodnoty od sebe jiz vyrazné neliSily se zastavil na hodnoté
N = 5000 [-]. Pro tyto hodnoty byly provedeny i zbylé dva modely. Hodnoty vstupnich
parametrii pro vSechny tii modely jsou vypsany v tabulce ¢. 9. Metoda rozloZeni vstupnich dat
byla zvolena Normal (rovnomérné rozloZzeni) a jednotlivé vstupy jsou zadavany metodou
Uniform, kterd se vymezuje zadanim intervali (pravy a levy). Popsani vysledku bude

provedeno na citlivostnim indexu SRC, ostatni indexy vychazely obdobné.
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Vstupni parametr

Hodnota vstupniho parametru

A — délka [m] (3-18)
B — sitka [m] (3-18)

h — vyska [m] (2,5-10)
A Utpm [W/m?.K] (0,05-0,10)
Ointi [°C] (5-21)

O [°C] (-19-0)
Ome [°C] (2-6)
Oive [°C] (0-15)
Nmin [-] (0-2)
tw1 [°C] (40-85)

5.4 Hodnoceni citlivostnim indexem SRC

Modely jsem oznacil A, B, C. Toto oznaceni rozliSuje objekty podle hodnot souciniteli

prostupu tepla. Model A je s hodnotami z roku 1997, model B z roku 2005 a model C
s momentalné platné normy, dle CSN 73 0540-2/2011 (viz Tab. 1). Vysledky nejdiive

zhodnotime na modelu C a poté porovname i dal§i modely. Na obr. 34 miizeme vidét vystupy

z programu Simlab 2.2. vyhodnoceni modelu C pomoci citlivostniho indexu SRC.

Program mél problém s pfevzetim oznaceni vystupti. Proto jsem je oznacil jednoduseji

V1 —V15. Na obr. 34 nejsou zastoupeny vSechny vystupy, jelikoZ n€které z nich tam mély jen

testovaci vliv. V tabulce ¢. 10 jsou zobrazeny jednotlivé nazvy vystupti. Na obr. 34 chybi

vysledky V6 az V10 pro citlivostni analyzu neméli vyuziti. Dal§im divodem je, Ze program

Simlab mél problém s vygenerovanim vétSiho mnoZstvi vystupnich dat.
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I W1 V2 V3

A 0.4223 0.3793 0.4201

B 04122 03713 04108

h 03988 03229 0.3708

i 0.4545 0.1863 0.3027

: e

- R

nmin 04913 0.3618 0.4635 0.5531

Com omm  oms oo
| V11 V12 V13 V14 V15

A

B

h

deltall

i

]

em

nmin

isoused

Tw1

Obr. 34 Vystup z programu Simlab 2.2., model C, citlivostni index SRC
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Tab. 10 Nazvy vystupnich hodnot V1 — V15

Oznaceni Skute¢né oznaceni

Simlab 2.2 véetné popisu
V1 Tepelna ztrata prostupem @ ; [W]
V2 Navrhova tepelna ztrata vétranim @, ; [W]
V3 Celkova tepelna ztrata @, [W]
V4 Mémy tepelny vykon qn [W/m?]
V5 Mérny tepelny vykon qm [W/m?]
V11 Tepelny vykon panelu Qeoo [W]
V12 Tepelny vykon panelu Qgoo [W]
V13 Tepelny vykon panelu Q1200 [W]
V14 Tepelny instal. vykon paneld Qinstal [W]
V15 Cena instalovanych panelt C [K¢]

Cervené pozadi u hodnot znadi, Zze hodnoty neprosly CebySevovym testem
vyznamnosti, naopak zelené pozadi znaci, Ze danym testem prosly a mohou se povazovat za
statisticky vyznamnou hodnotu. Z obr. 34 je vysledek V1 (tepelnd ztrata prostupem) nejvice
citlivy na vstup t;, tedy na vnitini navrhovou teplotu. Nejmensi vliv na tento vstup ma naopak
korekéni ¢&initel A Uwpm [W/m?.K]. Déle velky vliv maji rozméry dané mistnosti, kde nejvyssi
vliv na ndvrh ma S§itka a délka objektu, maji téméef shodny vliv na névrh tepelné ztraty
prostupem, ktery se dal pfedpokladat, jelikoZ rozméry zadané na vstupu byly stejné.

Nasledovala je vyska objektu, ktera méla z rozmérh nejmensi vliv.

Dalsi vystup V2 (navrhova tepelna ztrata vétranim) splnil pfedpoklad, Ze nejvétsi vliv
na vypocet ztraty vétranim ma parametr intenzity vymény vzduchu. Parametr V3 zastupuje
celkovou tepelnou ztratu, kde korekéni &initel A Upm [W/m2.K] ma nejmensi citlivost na
parametr V3. Proto bychom mohli uvazovat o nastaveni tohoto vstupniho parametru jako

konstanty.

Tedy pro stanoveni tepelnych ztrat prostupem jsou diilezité rozmery mistnosti a vnitini

vypodtova teplota. Naopak miizeme nastavit korekéni ¢initel A Uwpm [W/m?2.K] jako konstantu.

vvvvvv
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rozméry mistnosti. Parametry V4 a V5 vychézeji z celkové tepelné ztraty prostupem, a tedy maji

velmi podobné citlivostni hodnoty.

Pro navrh salavych panelt vstupuji do modelu parametry V11, V12, V13 (Tepelny
vykon panelu Qsoo -1200) @ V14 (Tepelny instal. vykon panelu Qinstal). Jsou zavislé opét na
rozméru mistnosti a také na vstupni teploté otopné vody. CebySevovym testem neproly
tepelné ztraty objektu a vybral nejvhodnéjsi variantu feSeni a u ostatnich vypsal hodnotu nula.
Takze citlivostni analyza nepracovala s dostatecnym poctem dat. Nicméné vySka byla
zhodnocena az ve vysledném parametru V14, ktery sjednotil vSechny instalované vykony.
Piekvapivé je, Ze jsem predpokladal velky vliv vysky na navrh paneld, ale podle citlivostni
analyzy se zafadil aZ na posledni misto. Nicméné tento parametr je obsazen ve vypoctu
hodnot. V piipadé¢, ze bychom pieskocili vypocet tepelnych ztrat napiiklad z divodu znalosti
tepelné ztraty. Mohli bychom vysku budovy zatadit mezi méné vyznamné vstupni parametry,
ptesto 1 pro navrh salavych paneld nemiizeme jednoduse tento parametr zanedbat. Dilezité je
pro nas to, ze pro Upravu instalovaného vykonu by tento parametr nemél az takovy vliv, takze
se muzeme soustfedit spiSe na rozmér mistnosti, a predevsim na teplotu pfivodni vody do

salavych paneli.

U parametru V16 (Cena instalovanych paneltl) mtzu potvrdit, co jsem popisoval u

ostatnich parametra. Pro celkovou cenou instalovanych panel jsou nejdulezitéjsim

parametrem rozméry mistnosti.

Vyhodnoceni modelu C mizeme tedy rozdélit na dvé ¢asti. Pokud bychom pocitali
s modelem i pro vypocet tepelnych ztrat, jsou dilezité rozméry objektu (délka, Sitka, vyska),
vnitini vypoctova teplota a minimalni vymeéna vzduchu v mistnosti (tepelnd ztrata vétranim).
V piipad€ pouZiti modelu pouze na stanoveni instalovaného vykonu a cenového zhodnoceni
panelti odpada z téchto parametrii vyska objektu a pribyva teplota piivodni otopné vody do

panelt.

Na obr. 35 miZzeme vidét grafické znazornéni Cetnosti instalovanych vykont. Nejvetsi
zastoupeni zde ma instalovany vykon od 6 000 az 10 000 [W]. Maximalni instalovany vykon

zde dosahuje hodnoty 79 000 [W].
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Obr. 35 Graf cetnosti instalovaného vykonu modelu C

Dalsi grafické znazornéni (obr. 36) znazorfiuje Cetnost ceny na poctu instalaci.
Nejvétsi zastoupeni ma cena od 60 000 do 80 000 [K¢]. Maximalni cena zde dosahuje Castky
ptiblizné¢ 800 000 [K¢&], ktera odpovida hodnoté instalovaného vykonu pfiblizné
64 [kKW]. Za povsimnuti stoji také rozdil mezi instalovanym vykonem a celkovou tepelnou
ztratou, ktera ¢ini u toho piikladu ptiblizné 4 [kW]. Priméma hodnota rozdilu mezi
instalovanym vykonem a celkovou tepelnou ztratou v celém modelu C ¢ini pfiblizné 15 [%].
To povazuji za velmi ptiznivy vysledek, jelikoZ to znamend, Ze instalované panely nejsou
vyrazné piedimenzovany. Nicméné se v navrhu objevovaly hodnoty, které byly vyrazné
pfedimenzovany a naopak, které vysly svelmi malym rozdilem. Takze pak zalezi na
individualnim posouzeni, jestli je vhodné tento navrh akceptovat nebo upravit parametry tak,

aby se rozdil, co nevice snizil.
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Obr. 36 Graf cetnosti ceny na poctu instalaci modelu C
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Model B s hodnotami soucinitelti prostupu tepla z roku 2005 jsou zobrazeny na obr.
37, ktery zobrazuje hodnoty V1 — V15 hodnocené metodou SRC. Na obr. 37 opét chybi vysledky
V6 az V10 pro nasi citlivostni analyzu neméli vyuziti. Dal§im divodem je, Ze program Simlab

m¢él problém s vygenerovanim vétSitho mnoZzstvi vystupnich dat.
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Obr. 37 Vystup z programu Simlab 2.2., model B, citlivostni index SRC

Pokud porovname tabulky z obr. 34 a 37 zjistime, ze vysledky se pfiblizn€ rovnaji.
Tento vysledek byl ocekdvan, jelikoz se hodnoty liSily pouze v souciniteli prostupu tepla.
Hlavni rozdil je ve velikosti teplenych ztrat, které dopadaji na instalovany vykon a celkovou

cenu.
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Obr. 38 Graf cetnosti instalovaného vykonu modelu B

Na obr. 38 muizeme pozorovat Cetnosti instalovanych vykontl. Nejvétsi pocet
instalovanych panelti se pohybuje okolo 7 000 az 12 000 [W]. Tepelné ztraty modelu B se
vlivem horsich soucinitelti prostupu tepla zvétsily pfiblizné o 10 [%)] vi¢i modelu C. Hodnoceni
instalovaného vykonu, ktery ma pokryt tepelnou ztratu, bylo navrzeno s primérnym rozdilem
11 [%]. Opét jako u varianty C, zde musi pfijit na fadu individualni posouzeni, zda je nutné

navrh upravit tak, aby rozdil vySel co mozna nejmensi.
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Tato skute¢nost méla velky vliv na celkovou cenu paneli. Mizeme to pozorovat na
obr. 39, kde se oproti varianté C snizil pocet instalovanych panelli za niz$i ceny, a naopak zvétsil

se pocet panell instalovanych za vyssi cenu.
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Obr. 39 Graf cetnosti ceny na poctu instalaci modelu B
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v

Varianta A je z hodnoticich model nejneptiznivéjsi s ohledem na velikost celkové
tepelné ztraty, jelikoz hodnoty souéiniteld prostupu tepla byly pouzity zroku 1997,
Ptedpokladal jsem, ze vysledky citlivostni analyzy budou kopirovat ptfedchozi modely.
Nicmén¢ na model A (obr. 40) nema nejvétsi vliv vnitini navrhova teplota jako u piedchozich
modell (obr. 34, 37), ale nejvétsi vliv citlivosti na ndvrh tepelnych ztrat mé rozmér mistnosti
(délka, sitka) nasledovana vySkou objektu. Je to nejspiSe zpusobeno velkou hodnotou

soucinitelll prostu tepla. Vnitini vypoctova teplota tedy ustupuje do pozadi.
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Obr. 40 Vystup z programu Simlab 2.2., model A, citlivostni index SRC
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Stejné jako u predchozi varianty modelu B se zvétSily celkové tepelné ztraty, které
m¢li vliv na instalovany vykon a celkovou cenu. Rozdil mezi instalovanym tepelnym vykonem
a celkovou tepelnou ztratou opét klesl zhruba na 9 [%]. Grafické vyhodnoceni (obr. 41) kopiruje

piedchozi modely A a B.

Nicméng velikost celkové tepelné ztraty zapficila, ze model vyhodnotil méné variant,
jelikoz panely nedokazaly pokryt celkovou tepelnou ztratu. Proto je zde nutné upozornit na
slozitéjsi navrh u starSich budov. Miizeme to upravit pfivodni teplotou do salavych panelt.
Dalsi mozné varianty jsou zatepleni objektti. Doporucil bych kombinaci obou variant. Nejdiive
zaizolovat dany objekt z dGivodu provoznich a investi¢nich nakladd na vytapéni. Poté provést

novy vypocet tepelnych ztrat a novy navrh pozadovaného vykonu salavych panelt.
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Obr. 41 Graf cetnosti instalovaného vykonu modelu A
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Vyse popsané ditvody mély vliv i1 na rozvrstveni ceny instalovanych salavych paneli

(obr. 42). Jelikoz velky pocet variant nesplnilo pozadavek na kryti celkové tepelné ztraty.
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Obr. 42 Graf cetnosti ceny na poctu instalaci modelu A
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6. ZAVER

Tématem této diplomové prace bylo Vv prvni fadé vytvorit model tepelnych ztrat, dle
normy CSN EN 12831 v programu Excel. Tepelné ztraty byly zpracovany podle doporuéené
hodnoty souginitele prostupu tepla dle platné normy CSN 73 0540-2/2011 a nasledng jesté pro
hodnoty z let 1997 a 2005 tak, aby tepelné ztraty obsahovaly jiz dfive stanovené hodnoty a dnes
jiz neplatné. Timto bylo v modelu dosazeno zahrnuti dfive postavenych budov s horSimi
teplotechnickymi vlastnostmi. UZivatel mize sam do vypoctu vstoupit a sam si nadefinovat
vlastni hodnoty. Vypocet tepelnych ztrat z vytvoreného modelu nicméné nemuze zastoupit
pouzivané programy (napi. Protech), které se piimo specializuji na vypocet tepelnych ztrat.
Pokud bychom védéli pifimo tepelnou ztratu, mizeme ji do modelu vlozit a pokracovat

s ptesnéj$i hodnotou z externiho programu.

Po vytvotfeni modelu tepelnych ztrat nasledovalo navrzeni zavésnych salavych paneli.
Program byl piimo navrzen na uréity typ vyrobku KSP to go, a to od firmy KOTRBATY
V.M.Z., spol. s.r.o. Firma dodava vyrobek ve tfech Sitkach (600, 900, 1200 [mm])
o délce 2 a 3 [mm]. Vyrobek je spiSe uren pro instalaci do mensSich objektu (garaze, dilny,
lakovny), ale miiZe se vyuzit i pro rozlehlejsi objekty. Tento vyrobek je uzptsoben tak, aby byl
dostupny pro Sirokou vefejnost, jak z hlediska montaze, tak i dopravy na misto urceni.
Investorovi odpada zdlouhava jednani s projektantem, ktera vétSinou byla nepiijemnou soucasti
navrhu a instalace zavésnych panell. Program vybere dle vypocitané tepelné ztraty idealni Sitku
panelu a stanovy potfebnou délku a pocet pasi. V piipadé, Zze neni mozné dosahnout
poZadovaného tepelného vykonu na hrazeni tepelné ztraty, program reaguje chybovym
hlaSenim a je nutné chybu ru¢né opravit. Hned po névrhu si automaticky ptrevede celkovou
délku na pocet panell a stanovi pocet registri a pfipojovacich sad. Nasleduje cenové

zhodnoceni navrzenych komponentt.

Vysledna data (vystupy) byla pouZita pro stanoveni citlivostni analyzy v programu
Simlab 2.2. Cilem analyzy bylo zjistit, které vstupy maji nejvétsi vliv na stanoveni jednotlivych
vystupt. Program mél stanovit, jaké vstupni parametry by se mohly nastavit jako pevna hodnota
nebo pripadné dat v urCitych intervalech. Nasledkem by se model zjednodusil a bylo by mozné
omezit pocet vstupnich parametri, které by uZivatel musel na zacatku zadavat. Analyza byla
provedena pro modely A, B, C. Tyto modely se li§i ve vypoctu tepelnych ztrat, kde pro model
A byly pouzity soucinitele prostupu tepla z roku 1997, pro model B z roku 2005 a pro model C,
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dle nyni platné normy CSN 73 0540-2/2011. Citlivostni analyza vychazela pro vétsinu indexi
obdobng, proto bylo provedeno zhodnoceni pouze pro index SRC, ktery vykazoval nejvétsi

shodu s Cebysevovym testem.

Vyhodnoceni ukazalo, Ze ndvrhova tepelna ztrata prostupem je nejvice zavisla na
vstupu t;, tedy na vnitini vypoctové teploté a nejmensi vliv na tento vstup ma naopak korekéni
¢initel A Upm [W/m2.K]. Dale velky vliv maji rozméry dané mistnosti, kde nejvyssi vliv na
navrh ma Sitka a délka objektu, maji téméf shodny vliv na navrh tepelné ztraty prostupem, ktery
se dal predpokladat, jelikoz rozméry zadané na vstupu byly stejné. Nasledovala je vyska
objektu, ktera méla zrozméri nejmensi vliv. Navrhova tepelnd ztrata vétranim splnila
predpoklad, ze nejvétsi vliv na vypocet ztraty vétranim, ma parametr minimalni vymény
vzduchu. Vystupni Parametr V3 zastupuje celkovou tepelnou ztratu, kde korekéni Cinitel
A Upm [W/m?2.K] ma nejmensi citlivost na parametr V3. Proto bychom mohli uvaZzovat o

nastaveni tohoto vstupniho parametru jako konstanty.

Pro navrh salavych panelti vstupuji do modelu parametry V11, V12, V13 (Tepelny
vykon panelu Qeoo -1200) @ V14 (Tepelny instal. vykon panelu Qinstal). Jsou zavislé opét na
rozméru mistnosti a také na vstupni teploté otopné vody. CebySevovym testem neprosly
tepelné ztraty objektu a vybral nejvhodné;si variantu feSeni a u ostatnich vypsal hodnotu nula.
TakZe citlivostni analyza nepracovala s dostatecnym poctem dat. Nicméné vySka byla
zhodnocena az ve vysledném parametru V14, ktery sjednotil vSechny instalované vykony. Zde
u tepelného instalovaného vykonu panelti vysla vyska mistnosti jako jeden znejméné
dilezitych parametrti. Parametr vysky ma navaznost na celkovou tepelnou ztratu mistnosti, kde
mu musime vénovat velkou pozornost. Nicméné pokud bychom znali tepelnou ztratu objektu,
mohli bychom vySku objektu zatadit mezi méné vyznamné vstupni hodnoty. Ptesto 1 pro navrh
salavych panelli nemtizeme jednoduse tento parametr zanedbat. Dilezité je to, Ze pro upravu
instalované¢ho vykonu, by tento parametr nemél az takovy vliv, takze se mizeme soustiedit
spiSe na rozmér mistnosti, a pfedev§im na teplotu ptivodni vody do salavych paneli. Modely
A, B, C se od sebe citlivostni analyzou vyrazné neliSily. V ¢em dochazelo k odlisSnostem, byl
rozdil mezi instalovanymi vykony a celkovou tepelnou ztratou. V modelech s horSimi
souciniteli prostupu tepla byl rozdil mezi instalovanym vykonem a celkovou tepelnou ztratou
nizsi, a tedy nebyly panely vice pfedimenzovany. Nicmén¢ s rostouci celkovou tepelnou ztratou

roste cena instalovanych panelti.
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