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1 Seznam pouzitych symboli a znacek

Symbol Jednotka  Popis
D; W Celkova navrhova tepelna ztrata
D w Néavrhova tepelna ztrata prostupem tepla
Dy 5 W Navrhova tepelna ztrata vétranim
Hrp e W/K Soucinitel tepelné ztraty prostupem do venkovniho prosttedi
Hy o WIK Souéiflitvel , tepelné ztraty prostupem do venkovniho prostiedi
’ nevytapénym prostorem
Hrp g W/K Soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy
Hryj WIK Soucinitel tepelné ztrét?l prostupem do sousedniho prostoru
' vytapéného na vyrazné€ nizsi teplotu
Oint.i °C Vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru
0, °C Vypoctova vngjsi teplota
Ag m? Plocha stavebna casti
Uy W/m?.K Soucinitel prostupu tepla stavebni casti
ek - Korekeni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim
v, W/m.K  Cinitel linearniho prostupu tepla
[ m Délka linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu
e - Korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim
b, - Teplotni redukéni Cinitel
0, °C Teplota nevytapéného prostoru
o WIK Soucinitel tepelné ztraty mezi vytapénym a nevytapénym
‘“ prostorem
Soucinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru do venkovniho
Hy, W/K o
prostiedi
fij - Redukenti teplotni Cinitel
- Korekéni Cinitel zohlediiujici vliv roCnich zmén venkovni
J1 teploty
- Korekéni €initel zohlediujici vliv roc¢ni a primérnou venkovni
Jg2 teplotou a vypoctovou venkovni teplotou
Uequivk W/m*.K Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti
Gy - Korekeni Cinitel zohlediujici vliv spodni vody
B’ - Charakteristicky parametr budovy
Ay m’ Plocha uvazované podlahové konstrukce
P m Obvod uvazované podlahové konstrukce
dy m Celkova ekvivalentni tloustka
w m Celkova tloustka obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy
A Wim.K Tepelna vodivost nepromrzlé zeminy
Rg; m?.K/W Odpor pfestupu tepla na vnitini strané
Ry m?.K/W Tepelny odpor podlahy
R, m?.K/W Odpor prestupu tepla na vnéjsi strané
0 w Celkova tepelna ztrata
Qp W\ Tepelné ztraty prostupem konstrukcemi
Q, w Tepelné ztraty vétranim
Qo W Zakladni tepelna ztrata prostupem tepla



Qm
Qm—celk
C1i
C2i
C3i
P,
At

W/m2.K

3l\)

= Nele

=z

W/m?
W/m?

°C
°C

W/m?

°C
°C

kgl/s

ptirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei
ptirdzka na urychleni zatopu

prirazka na svétovou stranu

Soucinitel prostupu tepla

Vypoctova vnitini teplota

Ochlazovana plocha stavebni konstrukce

Soucinitel prostupu tepla

Ochlazovana plocha stavebni konstrukce
Vypoctova vnitini teplota

Vypoctova teplota prostiedi na vng&jsi strané konstrukce
Produkce tepla lidi

Produkce tepla svitidel

Celkovy ptikon osvétlovaci soustavy
Soucinitel soucasnosti chodu

Zbytkovy soucinitel

Tepelné zisky od technologie

Celkové tepelné zisky od technologie
Soucinitel soub&znosti

Zbytkovy soucinitel

-pramérné zatizeni stroji

Elektricky piikon stroje

Ohtev vzduchu od klimatiza¢niho zatizeni
Povrch vzduchovodu

Rychlost proudu

Prifez vzduchovodu

Stfedni rozdil teplot mezi vzduchem v potrubi a okolim
Tepelné zisky okny konvekei

Plocha oken

Oslunény povrch okna

Celkova intenzita slune¢ni radiace
Intenzita difuzni slune¢ni radiace

Korekce na Cistotu atmosféry

Stinici soucinitel

Rovnocenna slune¢ni teplota

Vnéjsi teplota

Soucinitel pomérné pohltivosti

Intenzita pfimé a difuzni slunecni radiace

Soucinitel celkového prestupu tepla pro vnéjsi prostiedi

Tepelny tok sténou

Priimérné rovnocenna slunecni teplota vzduchu za 24 hodin
Soucinitel zmenseni teplotniho kolisani pii prostupu tepla sténou
Soucinitel zmenseni teplotniho kolisani pii prostupu tepla sténou
Fazové posunuti teplotnich kmitt

Tloustka stény

Hmotnostni pratok vzduchu
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ki/kg.K
°C
AR Kkg
Ké
Ké
Ké
Ké
Ké

rok
K¢

Pa
kg/m?

m/s
mm

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku
Rozdil teplot

Rozdil entalpii

Névratnost

Investi¢ni naklady

Néklady uspotené v dusledku investice
Diskontovana doba navratnosti
Diskontované penézni toky v daném casovém obdobi
Diskont

Doba Zivotnosti investice

Cista sou¢asna hodnota

Ukazatel relativniho vynosu

Tteci tlakové ztraty

Soucinitelem tfeni

Reynoldsovo Cislo

Hustota

Rychlost proudéni

Ekvivalentni drsnost

Ekvivalentni primér

Korekce

Ztratovy souclinitel
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2 Uvod

V dnesni dobé jsou kladeny vysoké hygienické naroky na cCistotu pracovniho prostiedi.
Témito naroky jsou nejen Cistota ovzdusi, ale také teplota vzduchu a jeho pfivadéné mnozstvi.
Tyto faktory jsou ve vétsiné piipadii znacné ovliviiovany technologii, kterda je pro dany
vyrobni proces nezbytna. Zptsobii jak tyto vlivy ovlivnit a docilit pozadované tepelné pohody
je cela fada. Predlozend prace se zaméiuje na konkrétni zpiisoby tpravy vzduchu a konkrétni
zafizeni tak, aby byly splnény zadané pozadavky.

Tato prace vznikla na zakladé redlného projektu vzduchotechniky pro vyrobni halu
spolecnosti Borgers CS. Osnova prace ve zjednodusené formé kopiruje skutecny pracovni
prib¢h pii feSeni zadaného projektu vzduchotechniky. Pro ptipadné ¢tenafe by prace mela
osvétlit, co projektovani obndsi, co je tieba znat a z ¢eho je dobré, nebo i1 nutné vychazet.

Stavebnikem, jinak téz investorem, je vtomto projektu spole¢nost Borgers CS. Ta patii
V Plzeniském kraji k pfednim zaméstnavatellim, o ¢emz sv&d¢i i nedavné ocenéni od Generalni
finan¢niho teditelstvi za napliiovani pifijmi vefejnych rozpocti z pohledu dané z ptijmu.
Spole¢nosti roste poptavka po jejich vyrobcich a proto se i rychle rozrista a neustale se
navys$uji jeji vyrobni kapacity, proto se v letoSnim roce rozhodla rozsitit vyrobu i v jednom ze
svych zavodi, ktery je postavena u obce Volduchy. Zadala tedy projekt, jehoz cilem je
vypracovat technickou dokumentaci a zrealizovat zménu uzivani haly ze skladovani na
vyrobu. Casti této dokumentace je i dodavka vzduchotechniky, kterou tato prace dale
popisuje. Hala s oznaenim 2 ma byt celkové zménéna ze skladovaci na vyrobni halu. Tato
zména uzivani byla rozdélena do dvou etap, pfi¢emz V prvni etapé€, kterou se zabyva tato
prace, ma byt zhotovena vychodni ¢ast haly. V druhé etapé pak bude zménéna i zbyld mensi
zapadni ¢ast.
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Obr.1 Celkova situace vyrobniho zavodu

3 Vyrobni hala

Vyrobni hala 2 je soucasti vyrobniho komplexu spole¢nosti Borgers CS, ktery byl postaven u
vsi Volduchy v Plzeniském kraji. Tato hala 2 byla postavena za ucelem skladovani materialu,
polotovari a hotovych vyrobkll. Zminénd spolenost ziskala zakdzku na dodévani
interiérovych dilt pro automobilku BMW. Kvtili této zakdzce bylo nezbytné vyrobu rozsifit i
do této pivodné skladovaci haly. K hale je na zapadni stran¢ pfistavéna kancelarska budova.
Celkové rozméry haly jsou 101,1 x 91,1 m a vySka od podlahy k nosné konstrukci stfechy je
8,5 m. K oplésténi haly byly pouzity PUR (polyuretanové) desky, néstin skladby plasté je
patrny z (Obr. 2), kde je i patrna sila desky. Stejné desky tvoii i stfechu haly, ve které jsou
umistény pasové svétliky zasklené polykarbondtem. Po obvodu stavby nejsou umisténa zadna
okna, krom¢ piistavku kancelafi. Tyto podklady byly dostupné od piivodniho dodavatele
stavby. Celkova situace vcetn¢ naznaceni svétovych stran a feSené haly 2 je na Obr. 1.
Pudorys haly 2 je na Obr. 3, ze kterého je i patrné rozmisténi svétliku.
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Obr. 2 Skladba plaste haly

Ptiblizné ve tietin€ haly smérem od kancelaifské budovy je z obrdzku piidorysu patrna délici
sténa. V prvni fazi roz$ifovani vyroby budou ustaveny stroje do vychodni ¢4asti haly napravo
od této rozd€lovaci stény. V druhé fazi rozsifovani vyroby bude ustaven stroj pro vyrobu
netkaného materialu nalevo od stény. Prestoze je hala 2 jednim celkem, tyto dva prostory
budou na sobé& nezavislé. Nepredpoklada se, Ze by vzduchotechnika instalovana ve vychodni
¢asti méla v budoucnu zajiStovat nebo pfispivat k vétrani ¢asti zapadni. Pro dodavku
vzduchotechniky, elektroinstalaci a rozvodu tlakového vzduchu bylo nutné halu upravit.
Piedevsim $lo o doplnéni, nebo pfipadné zbudovani zcela novych energomostii, na kterych
budou ulozena vzduchotechnicka potrubi, kabely a potrubi stlaceného vzduchu. Energomost
si lze predstavit jako nosnou konstrukei, ktera je ptipevnéna k nosnym sloupim haly, pokud
to jejich nosnost dovoli, nebo umisténa na vlastni nosné konstrukci. Tyto konstrukce patii do
dodavky stavby, kterou tato prace nepopisuje. Projektant vzduchotechniky se tedy v podstaté
pii navrhu potrubni trasy musi mnohdy drzet moznosti, které mu sdéli projektant stavby. To

muze byt mnohdy velmi komplikované, protoze rozméry a tim i hmotnost potrubi nelze volit
zcela libovolné, jak bude popsano dale.
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Obr. 3 Padorys haly 2 — rozmisténi svétlika

4 Technologie haly 2

Hala 2, jak bylo popsano vyse, slouzila jako sklad. Hlavnim vyrobnim artiklem v této hale
jsou netkané materidly pro vypln€ automobilovych dvefi, izolace kapot a oblozeni
zavazadlového prostoru. Technologie, ktera bude v hale instalovana, sestava z mnoha stroj,
které maji rozdilné potieby ke svému provozu. Detailni vycet technologie instalované v prvni
etap¢ a jejich pozadavki je uveden v tabulce Tab. 1. Pozadavky vypsané v této tabulce byly
zadany investorem, ptipadné byly hodnoty ptevzaty od shodnych stroji ze zadvodu Borgers
CS v Hradku u Rokycan. Stroje jsou ve vychodni ¢asti haly 2 rozmistény tak, ze je mozné
tyto procesy od sebe odlisit. Stoje 5.1, 6.1 a 7.1 tvaruji material a proto bude tato Cast
technologie dale nazyvana Tvarovani (némecky Formanlage). Zbyl¢é stroje, kterymi jsou lisy,
ostfihovaci zafizeni a dal$i doprovodna technologie slouzi k lisovani zformovaného dilu. Tato
cast vyroby tedy bude nazyvana Lisovani (némecky Presse). S timto rozdélenim se bude dale
pracovat. Planované rozvrzeni technologie v hale je patrné z Obr. 4. Kromé pozadavkt
uvedenych v Tab. 1 je pfi navrhu klimatiza¢niho zafizeni nutné brat v uvahu i skute¢ny ptikon
stroju, protoZe strojem spotiebovana elektricka energie se V kone¢né fazi pfeméni na teplo.
Tomuto jevu se fika disipace energie, coz znamena, ze jakakoli energie (mechanicka,
elektricka, sluneéni atd.) se postupné pfeméni v teplo. To je nejnizsi a nejstabilnéjsi formou
energie. Do technologie haly je potfeba zahrnout i chlazeni stroji, obsluznou techniku atp.
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Odsavani vzduchu bude probihat ptfimo nad stroji, které toto odsavani vyzaduji. Odtah bude
zprostiedkovan plechovymi klobouky, které budou umistény nad strojem tak, aby bylo mozno
je pti ptipadném servisu stroje odmontovat nebo vysunout vys nad stroj. Pfipadné¢ bude odtah
napojen piimo na stroj, pokud to stroj umoznuje. Posledni dilezitou informaci je vykon
stavajici kotelny areélu, ktera ma instalovany vykon 2 870 kW, v¢etné rezervy 500 kW. Tato
informace je dilezita v pfipadé€, ze bude pfivadény vzduch ohfivan prostrednictvim vodniho
vyméniku. Topna voda pro tento vymeénik by se v takovém piipadé¢ mohla ohfivat prave
Vv kotelng.

Tab.1 Technologie haly

TABULKA TECHNOLOGIE HALY 2.

v Spoti‘eba , . Chlazeni
C./Nr. Stroj Prikon vlz)duchu Chlazeni stroje nastrojt

WT 1 imdmg [V/s] [1/s]
11 Piedehrivaci lis 95 8500 0 0
1.2 Tvarovaci lis 70 2000 25 20
1.3 Ostiihovaci lis 70 2000 25 0
14 Drti¢ 35 0 0 0
15 Svarovani Cemas 30 0 0 0
2.1 Predehiivaci lis 95 8500 0 0
2.2 Piedehrivaci lis 95 8500 0 0
2.3 Tvarovaci lis 60 2000 22 20
2.4 Tvarovaci lis 60 2000 22 20
25 Ostiihovaci lis 70 2000 25
2.6 Drtié¢ 35 0 0 0
2.7 Svaiovaci karusel 35 0 0 0
3.1 Predehiivaci lis 95 8500 34 0
3.2 Tvarovaci lis 70 2000 25 20
3.3 Waterjet 48 0 17 0
34 Drtié¢ 35 0 0 0
3.5 Lepici systém 35 0 0 0
5.1 Tvarovaci zarizeni 550 20000 60 20
6.1 Tvarovaci zarizeni 550 20000 60 20
6.2 Ostiih 60 0 25 0
6.3 Svarovani 100 0 0 0
7.1 Tvarovaci zarizeni 550 20000 60 20
10 Kompresor 150 0 0 0
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5 Dimenzovani klimatiza¢niho zarizeni

5.1 Pozadavky dle technologie a druhu prace

Vzhledem k charakteru vyroby v hale, kde se vyrabi textilni vyplné a malé plastové dily pro
automobilovy primysl 1ze vykondvanou praci pracovnikd oznacit jako druh prace IIb dle
natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Pii tomto druhu prace je pramérny energeticky vydej
pracovnika M 106 az 130 W/m®. Nafizeni déle stanovi rozmezi teplot kulového teploméru
Vv hale od 14 do 32 °C, minimalni vyménu vzduchu na jednoho pracovnika 70 m*/h (pti

znecisténi nebo zvysené teploté +10 m3/h) a rychlost proudéni vzduchu 0,05 az 0,3 m/s.

Pozadavky na mnozstvi pfivadéného vzduchu byly popsany v kapitole 2 Technologie haly.
Ostatni hodnoty pottebné k vypoctim jsou uvedeny v piisluSnych kapitolach. Veskeré
informace o struktufe a materialovych vlastnostech haly byly ziskany od dodavatele stavby
jakozto hlavniho inZenyra projektu. Pfi navrhovani jakéhokoli vzduchotechnického zatizeni
se uptednostiiuji vzdy ty z vyssich narokd. Napiiklad v tomto projektu ma vétsi naroky na
mnozstvi dopravovaného vzduchu technologie nez obsluha. Dle obsluhy, respektive
pracovniki a druhu vykonavané prace je na druhé strané¢ stanovena teplota ptivadéného
vzduchu. Dopravované mnozstvi vzduchu je tedy déno pozadavky stroji, jeho teplota pak
pozadavky dle druhu provadéné prace obsluhy.

5.2 Tepelné ztraty dle CSN EN 12381

Tyto ztraty jsou zpisobeny prostupem tepla sténami na rozhrani mezi vnitinim a vnéjSim
prostorem, vétranim vnitinich prostort a také vedenim tepla do pidy pod stavbou. Ztraty jsou
pocitany na zakladé znalosti extrémnich vnéjSich teplot a teplot pozadovanych ve vnitinich
vétranych a klimatizovanych prostorach. [1,2]

5.2.1 Celkova navrhova tepelna ztrata

Celkova navrhova tepelna ztrata ®; je dle normy CSN EN 12831 rovna souétu navrhové
tepeln¢ ztraty prostupem tepla vytapéneho prostoru @1 ; a navrhové tepelné ztraty vétranim
vytapéné¢ho prostoru @y, ;.

D =Pr; +Py; =89997 +0=89997,00 W 1)
5.2.2 Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla
Navrhova tepelna ztrata prostupem je definovana rovnici (2).
;= (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) - (Binei — 6e) [W] (2)
&r; =(234543 +0+ 312,09+ 0) - (23 +15) = 100 985,76 W

Kde: @ ;— navrhova tepelna ztrata prostupem tepla [W]
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®y, ;- navrhova tepelna ztrata vétranim [W]

Hrp ;e— soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi plastém budovy [W/K]

Hrp e~ soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi nevytapénym prostorem [W/K]

Hr ;q— soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéneho prostoru do zeminy
V ustaleném stavu [W/K]

Hr ;j— soucinitel tepelné ztraty vytapEneho prostoru do sousedniho prostoru vytapéneho
na vyrazné jinou teplotu, napf. sousedici mistnost uvnitf funkéni ¢asti budovy
nebo vytapény prostor sousedni funkéni ¢asti budovy [W/K]

Oint i— VypocCtova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C]

0,— vypoctova venkovni teplota [°C]

5.2.3 Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostredi — soucinitel tepelné ztraty Hr ;.

Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného do vnéjsiho prostiedi Hr ;. zahrnuje vSechny stavebni
¢asti a linearni tepelné mosty, které oddéluji vytapény prostor od venkovniho prostiedi, jako
jsou stény, podlaha, strop, dvefe, okna. Hr ;. se vypocita z rovnice (3).

HT,ie=ZAK'UK'ek+zlpl'll'el [W/K] (3)
X 1

Hr; = 12678-0,185- 1+ 0 = 2345,43 W/K

Kde: Ay — plocha stavebni &asti v metrech &tvereénich [m?]
ey, e; — korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vliviim pifi uvazovani klimatickych
vlivl jako je rizné oslunéni, pohlcovani vlhkosti stavebnimi dily, rychlost vétru a
teplota, pokud tyto vlivy nebyly uvazovany pii stanoveni U-hodnot dle EN ISO
6946. [5] Zakladni hodnoty lze ziskat z ptilohy D. 4. 1 normy CSN EN 12831.
Ug— soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/ mZK] vypoctené podle:
- EN ISO 6946 (pro neprisvitné ¢asti);
- EN ISO 10077-1 (pro dvete a okna); [6]
- nebo z udaji uvedenych v Evropskych technickych schvalenich;
[;— délka linearnich tepelnych mosti mezi vnitfnim a venkovnim prostiedim
v metrech [m]
¥,— ¢initel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu [W/m.K]. ¥; se stanovi
jednim ze dvou dale uvedenych postupti:
- pro hrubé stanoveni se uziji tabelarni hodnoty uvedené v EN 1SO 14683
[7]
- nebo se vypoctou podle EN ISO 10211-2 [8]
Tabelarni hodnoty ¥; v EN ISO 14683 jsou stanoveny pro vypoctovy postup
uvazujici celou budovu a ne pro postup vypoctu mistnost po mistnosti. Pomérné
rozdéleni hodnoty ¥; mezi mistnostmi provede projektant.
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Vngjsi vypoctova teplota je pro danou oblast stanovena normou. Pro Rokycany je vypoctova
venkovni teplota 8, -15 °C. Vzhledem k tomu, ze informace o tepelnych mostech nelze ziskat
a zZ dostupné dokumentace piivodniho dodavatele stavby nejsou tato mista patrna, bylo nutné
je ve vypoctu neuvazovat.

5.2.4 Tepelné ztraty nevytapénym prostorem — soucinitel tepelné ztraty Hr ;.

Je-li mezi vytapénym prostorem a venkovnim prostiedim nevytapény prostor, navrhovy
souCinitel tepelné ztraty prostupem tepla Hr ;. Z vytdpéného prostoru do venkovniho
prostiedi se vypocte podle rovnice (4).

Pti vypoctu tepelnych ztrat vyrobni haly jsou tyto ztraty nulové, protoze v hale neni zadny
nevytapény prostor. Pfesto bude uveden postup vypoctu, aby byl vypocet celkové navrhové
tepelné ztraty uplny.

HT,iue=ZAK'UK'bu+zl’Ul'll'bu [W/K] (4)
K l

Kde: b,— teplotni reduk¢ni ¢initel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou nevytapéného
prostoru a venkovni navrhové teploty.
Teplotni redukéni Cinitel b,, se miiZze stanovit jednim z néasledujicich tfi postup:
a)  je-li teplota nevytapéného prostoru 6, stanovena nebo navrzena podle navrhovych
podminek, je by,:

Hinti - Hu
by = = 5
“ Bint,i - ee ( )

b)  je-li 8, neznama, vypocte se b,, jako:

Hue

by = —2%
“ Hiu+Hue

(6)

Kde: H;,— soulinitel tepelné ztraty mezi vytdpénym prostorem a nevytapénym
prostorem [W/K], ptfi¢emz se zohlediiuji:
- tepelné ztraty prostupem (z vytapeného prostoru do nevytapeného prostoru)
- tepelné ztraty vétranim (vyména vzduchu mezi vytdpénym a nevytdpénym
prostorem)
H,,.— soucinitel tepelné ztraty z nevytapéného prostoru do venkovniho prostiedi [W/K],
pfi¢emz se zohlediuji:
— tepelné ztraty prostupem (do venkovniho prostiedi a do ptilehlé¢ zeminy)
— tepelné ztraty vétranim (mezi nevytapénym a venkovnim prostiedim)
c)  reduk¢ni Cinitel b, se pro kazdy pfipad stanovi v narodni pfiloze k této normé.
Neexistuji-li narodni hodnoty, pouziji se zakladni hodnoty uvedené v piiloze D. 4. 2.
normy CSN EN 12831.
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5.2.5 Tepelné ztraty do nebo z vytapénych prostori pri ruznych teplotich — soucinitel
tepelné ztraty Hr ;;

Hrij vyjadfuje tok tepla prostupem z vytapéného prostoru (i) do sousedniho vytapéného
prostoru (j) vytapéné na vyrazné odliSnou teplotu. MuzZe to byt sousedni mistnosti uvniti
funk¢ni ¢asti budovy (napi. koupelna, 1ékaiské ordinace a vySetfovny, skladové mistnosti),
mistnost patfici do sousedni funkc¢ni Casti budovy (napi. byt) nebo nevytapéna mistnost
Vv sousedici funkcni ¢asti budovy.

Z vyse uvedené definice vyplyva, Ze pro dany piipad bude tento soucinitel nulovy, protoze
hala je pocitana jako celek a zddné takové prostory pro tento druh ztrat neexistuji. Vypocet
bude pfesto uveden, tak jako u tepelnych ztrat nevytdpénym prostorem, aby byl popis vypoctu
uplny.

Hr ij se vypocte:

Hrij = ) fig A~ Ue IW/K) ™
k

Kde: f;;— je reduk¢ni teplotni Cinitel. Cinitel koriguje teplotni rozdil mezi teplotou

sousedniho prostoru a venkovni vypoctové teploty:

Hint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru (8)

Qint,i - 69

fij =

Neexistuji-li narodni hodnoty teploty sousednich vytapénych prostor, uziji se
zakladni hodnoty podle pfilohy D. 4. 4 této normy.

Ay~ je plocha stavebni &asti (k) [m?]

U~ je soucinitel prostupu tepla stavebni &asti (k) [W/m?K]

Utinky tepelnych mosti se v tomto vypod&tu neuvazuji.

5.2.6 Tepelné ztraty do prilehlé zeminy — soucinitel tepelné ztraty Hr ;4

Tepelné ztraty podlahami a zakladovymi sténami a piimym nebo nepfimym stykem
s pfilehlou zeminou zavisi na vice ¢initelich. Zahrnuji plochu a obvod podlahové desky,
hloubku podzemniho podlazi pod irovni zeminy, tepelné vlastnosti zeminy. [3]
Tato norma stanovuje tepelné ztraty do zeminy vypoctem podle EN ISO 13370 [9]:
-podrobnym vypoctem
-nebo zjednodusenym dale popsanym vypoctem
Hodnota tepelné ztraty prostupem do zeminy v ustaleném stavu Hr ;4 Z vytapéného prostoru
do zeminy se vypocte z rovnice (9).

Hrig = fin fao (), Ak Veauini ) Gur (W] ©

Hris =1,45-0,27-(6643-0,12) -1 = 312,09 W
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Kde: f;1— korekéni ¢initel zohledfiujici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty. Tato hodnota je

urcena jako narodni. Nejsou-li stanoveny narodni hodnoty, pouzije se zakladni
hodnota uvedena v ptiloze D. 4. 3, tedy hodnota 1,45.
fg2— teplotni reduk¢ni Cinitel zohledfiujici rozdil mezi ro¢ni a primérnou venkovni

teplotou a vypoctovou venkovni teplotou, ktery se stanovi jako:

Hint,i - Bm,e _ 22 -12 _
Oinei — 0. 22+15

fo2 = 0,27 (10)

Ag— plocha stavebnich cCasti, které se dotykaji zeminy [mz]
Uequivi— €kvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni Casti [W/m?K], stanoveny
podle typologie podlahy (Obr. 5, Obr. 6).
G,,— korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody. Tento vliv se musi uvazovat, je-li
vzdalenost mezi piedpokladanou vodni hladinou spodni vody a urovni podlahy
podzemniho podlaZi (podlahové desky) mensi nez 1 m.
Tento Cinitel se mize vypocitat dle EN ISO 13370 a stanovi se na narodni tirovni. Nejsou-li
narodni hodnoty dostupné, pouziji se zdkladni hodnoty podle ptilohy D. 4. 3.

Pro stanoveni hodnoty U,qyiyk j€ nutné znat charakteristicky parametr budovy B ', ktery se
stanovi z rovnice (11).

: (11)

Kde: A,— plocha uvazované podlahové konstrukce [m?]. Pro budovu se A, stanovi jako
celkova plocha podlahové konstrukce. Pro vypocet ¢asti budovy, napt. funkéni
¢asti budovy v fadovych domech, A, je plocha konstrukce uvazované Casti.

P- obvod uvazované podlahové konstrukce [m]. Tato hodnota je pro budovu rovna
celkovému obvodu budovy. Pro vypocet casti budovy, napf. funkéni casti
budovy v fadovych domech, je délka obvodovych stén oddélujicich vytapény
prostor uvazované ¢asti budovy od venkovniho prostredi.

Vzhledem k tomu, ze zifezu halou (Obr. 6) je patrné, Ze podlahova deska lezi v Grovni

zeminy, bude Uggyipx UrCen dle normy CSN EN ISO 13370 - Tepelné chovani budov —
Pienos tepla zeminou. [10]
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5.2.7 Vypocet soufinitele prostupu tepla U.qy;,x Pro podlahu na zeminé dle CSN EN
1SO 13370

Podlahy na zeminé zahrnuji takové podlahy, které jsou tvoreny deskou, kterd je celou svou
plochou v kontaktu se zeminou, bez ohledu na to, zda je v celé plose zeminou nesena. Takova
deska musi byt situovana v tirovni povrchu okolniho terénu nebo v Grovni blizké (viz Obr. 5).
Soucinitel prostupu tepla zavisi na charakteristickém rozméru podlahy B” a na celkové
ekvivalentni tloust'ce d;, ktera se stanovi podle vztahu (12):

di =w+2- (R + Rf + R,) (12)
d; =025+1,4-(0,17+ 0+ 0,04) = 0,54

Kde: w— je celkova tloustka obvodovych stén obsahujici vSechny vrstvy [m]
Ry~ tepelny odpor podlahy, zahrnujici tepelné odpory vSech celoplo$nych tepeln¢ -
izola¢nich vrstev nad, pod i uvniti souvrstvi podlahy, véetné naslapné vrstvy
Rg;— je odpor pfi piestupu tepla na vnitini strané [m?” K/W]
Rse— je odpor pii prestupu tepla na vn&jsi strand [m?.K/W]
A—je tepelna vodivost nepromrzlé zeminy [W/(m.K)]

Tepelny odpor desek z hutného betonu a tenkych naSlapnych vrstev mlze byt zanedban.
U stérkovych vrstev pod podlahou se pfedpokladé stejnd tepelna vodivost jako u zeminy a

jejich tepelny odpor neni tfeba uvazovat.

Vzhledem k tomu, ze d;< B” pouZije se pro vypocet soucinitele prostupu tepla vztah (13):

22 B (13)
Veauns = g (g 1)
U B 2-1,4 | (n-40,5+1>_012
equivk = 7405+ 0,54 1\ 0,54 -
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Tab. 2 Tepelné odpory pii prestupu tepla dle CSN 73 0540-3 [11]

) Tepelny odpor pri
Povrch Ucel vypoétu Konstrukce/povrch prestupu tepla R a R
[m*.K/W]
Vngisi Soutinitel | Jednoplastova 0,04
! oucm1te,prostup u tepla, Dvoupléastova stejné jako Ry;
_ povrchové teploty -
Zemina Styk se zeminou 0
Souginitel | Sténa (horizont. tep. tok) 0,13
Vniting | Doucinitel prostupu tepla, o o tep. tok vzhiru 0,10
tepelné toky .
Podlaha (tep. tok dolt) 0,17
1 podlaha
2 zemina
w tloudtka vnéjsich stén
T i
1
A F R o e L I D A TR r A S B F o e Y S o M TR I I m
| W

Obr. 6 Podlaha na zemin& dle CSN 73 0540-3
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Obr.5 Podlaha haly
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5.2.8 Tepelna ztrata vétranim

Tepelnou ztratu vétranim je tfeba uvazovat v ptipadech, kdy je vétrani podtlakové. Ve
vyrobni hale je vétrani rovnotlaké, a proto se se ztratou vétranim nepocita.

5.3 Tepelné ztraty dle CSN 06 0210 — Vypocet tepelnych ztrat budov p¥i
ustiednim vytapéni
5.3.1 Celkova tepelna ztrata

Celkova tepelna ztrata Q je dle normy CSN 06 2010 rovna soudtu tepelné ztraty prostupem
konstrukcemi Q,, a tepelné ztraty vétranim Q,,. [12, 13, 14]

Q=0,+Q,=89997+0=289997W (14)

5.3.2 Tepelna ztrata prostupem

Tepelnd ztrata prostupem je definovana rovnici (15) jako soucin zakladni tepelné ztraty
prostupem a piirazkovych souciniteltl.

Qp = Qo(1+py +p; +p3) [W] (15)

Qp = 85857,39 - (1 + 0,027 + 0,05) = 92468,41 W

Kde: Qo— zakladni tepelna ztrata prostupem tepla [W]
p1— prirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukei [-]
p,— piirazka na urychleni zatopu [-]
p3— prirazka na svétovou stranu [-]

Pfirazka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci zavisi na prumérném souciniteli
1
prostupu tepla vSech konstrukei prostoru k., ktery se ur¢i ze vztahu:

Qo
k,=——— (16)
¢ (ti - He) Z S
Kde: ), S— ochlazovana plocha stavebni konstrukce [mz]
t;— vypoctova vnitini teplota [°C]
0,— vypoctova venkovni teplota [°C]
Pak se ptirdzka na vyrovnani vlivu chladnych konstrukci p; stanovi ze vztahu:
p, = 0,15k, a7

p1 = 0,15% 0,177 = 0,027
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Ptirazku na urychleni zatopu lze zanedbat, protoze hala disponuje vlastni kotelnou, kterd je
schopna zajistit nepferusovany provoz vytdpéni. Pfirdzka ps zavisi na poloze nejvice
ochlazované stény. Hodnota je stanovena normou CSN 06 2010. Nejvice ochlazovanou
sténou vyrobni haly je severozapadni sténa. Tomuto sméru odpovida ptirazka 0,05.

5.3.3 Zakladni tepelna ztrata

Zakladni tepelnd ztrata je rovna souctu tepelnych tokli v ustaleném tepelném stavu
jednotlivymi konstrukcemi ohraniujicimi vytdpénou mistnost do venkovniho prostoru nebo
sousedni mistnosti.

Qo = k151 (ti - tel) + kZSZ (ti - tez) + et ann(ti - ten) (18)

= z k;Sj (£ = tej) (W]
=1

Q, =0,185-12213-[23 — (—15)] =85857,39 W

Kde: Sy, Sy,...Sh (obecné Sj)— ochlazovana plocha stavebni konstrukce [m?]
K1, Ko, ...kn (0becné Kj)— soucinitel prostupu tepla [W/m®K]
ti— vypoctova vnitini teplota [°C]
te1, teo, ... Zen (Obecné tg)— vypoctova teplota prostiedi na vnéjsi strané konstrukce [°C]

Vnéjsi vypoctova teplota je pro danou oblast stanovena normou. Pro Rokycany je teplota je
vypoctova venkovni teplota 6, -15 °C.
5.3.4 Tepelna ztrata vétranim

Tepelnou ztratu vétranim je tfeba uvazovat v ptipadech, kdy je vétrani podtlakové. Ve
vyrobni hale je vétrani rovnotlaké, a proto se se ztratou vétranim nepocita.

5.4 Tepelné zisky

5.4.1 Tepelné zisky od vnitinich zdroji tepla

a) Produkce tepla lidi Q4
Tato produkce zahrnuje pouze citelné teplo. Toto teplo zavisi na fyzické praci, teploté
okolniho vzduchu a slozeni skupiny lidi. Jako zaklad se bere produkce tepla muze pfi
mirn¢ aktivni praci u stolu, pii teploté 26 °C je to 62 W. V hale, kde se jedna o lehkou
praci pii 23 °C, je tato produkce tepla jednoho muze 66 W. V hale pfi jedné sméné
bude pracovat 60 osob a celkova produkce tepla tak bude rovna:

Q1 =66-60=3960W (19)
b) Produkce tepla svitidel Qq,;
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Celkovy ptikon osvétlovaci soustavy v hale je 75 kW. Osvétleni bude regulovano
v zavislosti na dennim osvétleni a to vrozmezi od 50-100%. U osvétleni se
predpoklada, ze cely elektricky pfikon se zméni na teplo, které se ze svétla vysala,
nebo se preda okoli konvekci. Pied vypoctem je nutné urcit soucinitel soucasnosti ¢; a
zbytkovy soucinitel ¢,. Vzhledem k ptedpokladané regulaci osvétleni byla zvolena
hodnota soucinitele soucasnosti ¢; = 0,5. Zbytkovy soucinitel zavisi na odvétravani
svitidel, nebo mistu odsavani vzduchu. Ve vyrobni hale je vzduch odsévan pfimo nad
technologii a nemisi se tedy se vzduchem piivadénym, proto je hodnota zbytkového
soucinitele ¢, = 1.

Qsvi = Pcyc; =75000-0,5-1 = 37500 W (20)

Kde: P— celkovy piikon osvétlovaci soustavy [W]
c¢;— soucinitel soucasnosti chodu [-]
c,— zbytkovy soucinitel [-]

¢) Tepelné zisky od technologie Q,,

Stejné jako u svitidel se v konecné fazi elektricky ptikon stroje zméni na teplo.
U technologie je nutné také stanovit soucinitel soubéznosti stroji, zbytkovy soucinitel
(odvadi-li se vSechen vzduch pro chlazeni motorii mimo mistnost, je tento souéinitel
roven jedné) a soucinitel primérného zatizeni stroji. Hodnoty soub&znosti byly
stanoveny investorem na zakladé zkuSenosti z obdobné vyroby v zdvodu Borgers CS
Hradek u Rokycan.

Zisky od technologie se spoctou dle néasledujiciho vztahu. Prispévky od jednotlivych
stroju a celkovy tepelny zisk jsou uvedeny v Tab. 3.

. - . (21)
Qm = z C1iC2iC3iP; [W]

i=1

Kde: P— el. piikon stroje [W]
c1;— soucinitel soub&znosti [-]
co;— zbytkovy soucinitel [-]
C3;— prumérné zatizeni stroju [-]

Vzhledem k tomu, ze veskera instalovana technologie, produkujici teplo, ma

stanoveny odtah, je zbytkovy soucinitel c,; pro vSechny stroje roven jedné. Veskery
chladici vzduch se totiz odvadi ven z vyrobni haly.
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Tab. 3 Technologie haly

. P n C1 C, Cs Q
Zdroj tepla
)P kWl | (1| [ | [ | [ | kw]
Predehtivaci lis 95 1 0,7 1 0,4 26,6
isla stroii: 11: 1.2: 1.3: 1.4 Tvarovaci lis 70 2 0,7 1 0,5 49,0
isla stroji: 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; .
e Drti¢ % | 1 | 07| 1 |03 735
Svarovaci 15 1 0,7 1 0,5 5,25
zarizeni
Nahiivaci lis 95 2 0,7 1 0,4 53,2
Lis 100T 60 2 0,7 1 0,5 42,0
Cisla stroji: 2.1; 2.2; 2.3; 2.4; Lis Hemming 70 1 0,7 1 0,5 24,5
2.5;26;2.7 150T
Drti¢ 35 1 0,7 1 0,3 7,35
Svarovaci karusel 35 1 0,7 1 0,5 12,25
Nahfivaci lis 95 1 0,7 1 0,4 26,6
Lis Hemming 70 1 0,7 1 0,5 24,5
Cisla stroji: 3.1; 3.2; 3.3; 3.4; 150T
35 Water Jet 48 1 0,7 1 0,3 10,08
Drti¢ 35 1 0,7 1 0,3 7,35
Lepici zatizeni 35 1 0,7 1 0,5 12,25
Tvarovaci 550 1 0,7 1 0,3 1155
x, o et zafizeni
Cisla stroju: 5.1; 6.1; 6.2 Vyfezivaci 60 > 0.7 1 05 1
zafizeni
Tvarovaci 550 1 0,7 1 0,3 1155
zafizeni
Vytezavaci 60 1 0,7 1 0,5 21
zafizeni
) Svarovaci 100 1 0,7 1 0,5 35
Stavajici zafizeni zafizeni
Upravna vody 15 1 0,7 1 0,2 2,1
Kompresor 150 1 0,7 1 0,7 73,5
Vysokozdvizny 34 4 1 1 0,75 102
vozik
Celkovy instalovany prikon technologie XP [W] 2699 814,88

Stroje jsou chlazeny vodou, a proto je tfeba od celkového tepelného zisku odecist
vykon tohoto chlazeni, ktery je 500 kW, pak jsou vysledné zisky od technologie:

Om—cetk = Qm — 500000 = 314 880 W (22)
d) Tepelné zisky od soucasti klimatiza¢niho zafizeni
Vzhledem k tomu, Ze Cerstvy vzduch je ve vzduchotechnické jednotce ohfivan, nebo

chlazen, v zavislosti na nastaveném rezimu, nemusi se uvazovat tepelné zisky od
prachodu vzduchu ventilatorem. Nelze ovSem zanedbat zisky od priichodu Cerstvého
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vzduchu vzduchovodem, ktery se nachazi v teplejSim prostiedi (pod stfechou haly,
kde je teplota nejvyssi). Priblizné ohtati 1ze spocitat dle vztahu:

KSAt,  3,52-7-65.7,5 ) 23)
A= To00wA 120064 7.1z 033°C

Kde: S— povrch vzduchovodu [m?]
k— soucinitel prostupu tepla| W/m%.K] (k = 3,5 W/m?K)
w— rychlost proudu [m/s]
A-— pritfez vzduchovodu [m?]
At,,— stfedni rozdil teplot mezi vzduchem v potrubi a okolim [°C]

Z uveden¢ho vztahu je patrné, Ze ohtati vzduchu ve vzduchovodu je nepatrné a je tedy
mozné jej zanedbat.

5.4.2 Tepelné zisky z vnéjSiho prostiedi

a) Tepelné zisky okny
Vyrobni hala méa okna pouze ve stropu. Témito okny jsou pasové obloukové svétliky
zasklené polykarbonatovymi deskami o tloust’ce 20 mm se soucinitelem prostupu tepla
ko= 1,2 W/m?.K. Tepelny tok okny ma dvé slozky. Prostup tepla konvekci a prostup
tepla slune¢ni radiaci. Prostup tepla konvekci se spocte dle vztahu:

on = koSo(te — ;) [W] (24)

Kde: Q,x- tepelny zisk okny [W]
S,- plocha oken [m?]

Prostup tepla slune¢ni radiaci se spocte dle vztahu:

Qor = [Sosioco +(So — Sos)iodif]s [W] (25)

Kde: S,— oslunény povrch okna [m?]
I,— celkova intenzita sluneéni radiace [W/m?]
[oaif— intenzita difuzni sluneéni radiace [W/m?]
c,— korekce na Cistotu atmosféry (venkovska oblast c,=1,15) [-]
s— stinici soucinitel [-]

Vzhledem k tomu, ze jde o stropni svétliky, I1ze predpokladat, ze oslunéna plocha okna je
stejna jako celkova (S, = Sgs) a intenzita difuzni slune¢ni radiace se ve vysledku neprojevi.
Stinici soucinitel pro polykarbonatové zaskleni s vySe uvedenym prostupem tepla je ptiblizné
40%. Celkové intenzity slune¢ni radiace pro mésic Cervenec v zavislosti na denni hoding jsou
uvedeny v Tab. 4. Dosazenim do vyse uvedenych rovnic (24) a (25) jsou definovany tepelné
zisky okny.
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Qor = 1,2.1522,8+ (30 — 25) = 18274 W

Qor = [1522,8-640-1,15] - 0,4 = 448 312 W

Tab. 4 Intenzita slune&ni radiace I, [W/m?]
Smér S SV \Y JV J JZ Z Sz Horiz.
5 45 85 83 41 24 24 24 24 41
6 87 287 322 180 53 53 53 53 122
7 80 361 481 335 78 78 78 78 249
8 100 321 539 452 128 100 100 100 397
9 117 217 505 511 230 117 117 117 534

10| 130 | 135 | 389 | 506 | 335 | 130 | 130 | 130 | 640
Denni | 11 | 139 | 139 | 232 | 437 | 409 | 185 | 139 | 139 | 706
doba |12 | 141 | 141 | 141 | 316 | 435 | 316 | 141 | 141 | 729

[h] [13] 139 | 139 | 139 | 185 | 409 | 437 | 232 | 139 | 706
14| 130 | 130 | 130 | 130 | 335 | 506 | 389 | 135 | 640
15 | 117 | 117 | 117 | 117 | 230 | 511 | 505 | 217 | 534
16| 100 | 100 | 1200 | 1200 | 128 | 452 | 539 | 321 | 397

17 80 78 78 78 78 335 481 361 249
18 87 53 53 53 53 180 322 287 122
19 46 24 24 24 24 41 83 85 41

b) Tepelné zisky st€énami

Pt prosklenych fasadach maji tyto zisky jen nepatrny vyznam. Jejich vliv se projevuje u
budov s lehkou fasadou, rozlehlych objektd a objekti, kde strop tvoii zaroven i stiechu.
Pro vypocet prostupu tepla sténami se dosazuji primérné teploty v okolnich mistnostech.
Pfi vypoctu prostupu tepla vnéj§imi sténami je tfeba uvazovat kolisani teplot v pribéhu
dne, a proto se dosazuji tzv. rovnocenné slunecni teploty. (Cervenec 14:00)

el 0,6-706
= _— - = 240 26
t, = 0, + @ 30 + T 58,24 °C (26)

Kde: I- intenzita piimé a difuzni sluneéni radiace (nejvyssi primérna hodnota v letnim obdobi
je 1000 W/m?)
&— soucinitel pomérné pohltivosti (pramérna hodnota 0,6)
oe— soucinitel celkového prestupu tepla pro vnéjsi prostredi (prim. hodnota v letnim
obdobi 15 W/m?.K)
0.— vngjsi teplota (letni obdobi 30 °C)

Pro vypocet prostupu tepla jsou, dle informaci dodavky stavby, uvazovany stedné tezkeé
polyuretanové (PUR) sténové panely, to znamena, Ze je nutné respektovat kolisani teplot,
kromé stropu, ktery je uvazovan jako sténa lehka. Tyto stény se uvazuji v tlouStkach od 0,08
do 0,45 m. Tloustka stény haly je 0,12 m, jak je patrné z (Obr.2). Tepelny tok je urcen
vztahem:
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Qs = kS[(trm — t:) + m(try — trm)] (27)

¥ =326-05=(32:0,12)-05=334=>3h (28)
- 1+7,66 _ 1+ (7,6-0,16) _ 0748 (29)
25009 3,497 ’
Pro severozapadni sténu tyn= 27,8 °C; t,,,= 33,0 °C:
(30)

Qsz = kSsz[(trm - ti) + m(t‘rl/) - trm)]
=0,185-1193-[(27,8 — 22) + 0,748 - (33,0 — 27,8)]
= 2138 [W]

Pro severovychodni sténu tn= 27,8 °C; t,,=33,0 °C:

st = kSsv[(trm - ti) + m(tmp - trm)] (31)
= 0,185-997-[(27,8 — 22) + 0,748 - (33,0 — 27,8)]
= 1787 [W]

Pro jihozéapadni sténu tn= 30,2 °C; t,.,= 38,1 °C:

sz = ijz[(trm - ti) + m(trlp - trm)] (32)
=0,185-470 " [(30,2 —22)+ 0,748 - (38,1 — 30,2)]
=1227 [W]

Pro jihovychodni sténu tn= 30,2 °C; t,,= 48,7 °C:
(33)
ij = ijv[(trm —t) + m(trw - trm)]
= 0,185-1193-[(30,2 — 22) + 0,748 - (48,7 — 30,2)]

= 4861 [W]
Pro stfechu t,= 77 °C; ti= 36 °C:
Qst = kS5 (t, — t;) = 0,185-9828 - (77 — 36) = 63 411 [W] (34)
Celkové tepelné zisky st€énami:
Qs = Qsp + Qs + Qjs + Qjp, + Qs [W] (35)

Qs =1787+2138+ 1227 +4861+ 63411 =73423W

Kde: tmm— primérna rovnocenna slunecni teplota vzduchu za 24 hodin [°C]
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m — soucinitel zmenseni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou [-]

t — vnitini teplota [°C]
S — plocha stény [m?]

k — soucinitel prostupu tepla PUR izolace (0,185 W/m?.K)
w — fazové posunuti teplotnich kmita [h]

0 — tloust’ka stény [m]

Tab.5 Venkovni teploty v zavislosti na ¢asu a svétové strané

Hodina | 6, |horiz.| S SV \Y JV J JZ Z SZ
1 169 | 169 | 169 | 169 | 16,9 | 169 | 16,9 | 16,9 | 16,9 | 16,9
2 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2
3 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
4 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2
5 169 | 19,1 | 193 | 209 | 20,8 | 19,1 | 18,1 | 181 | 18,1 | 18,1
6 18,1 | 25,1 | 235 | 314 | 32,9 | 27,2 | 20,9 | 20,6 | 20,6 | 20,6
7 195 | 328 | 239 | 36,8 | 41,7 | 358 | 23,2 | 232 | 232 | 2372
8 212 | 408 | 259 | 37,9 | 46,3 | 428 | 29,3 | 259 | 259 | 259
9 230 | 484 | 285 | 36,0 | 474 | 474 | 36,6 | 285 | 285 | 28,5
10 248 | 54,7 | 30,9 | 32,4 | 450 | 494 | 43,0 | 30,9 | 30,9 | 30,9
11 26,5 | 59,3 | 33,0 | 330 | 40,6 | 48,7 | 47,7 | 38,1 | 33,0 | 33,0
12 279 | 61,7 | 346 | 346 | 346 | 456 | 50,2 | 456 | 346 | 34,6
13 29,1 | 61,8 | 356 | 356 | 356 | 40,6 | 50,3 | 51,3 | 43,1 | 356
14 29,8 | 59,6 | 359 | 359 | 359 | 359 | 47,9 | 544 | 50,0 | 37,3
15 30,0 | 554 | 355 | 355 | 355 | 355 | 436 | 544 | 542 | 43,0
16 298 | 494 | 344 | 344 | 344 | 344 | 37,9 | 51,3 | 549 | 46,4
17 29,1 | 42,3 | 335 | 32,7 | 32,7 | 32,7 | 32,7 | 453 | 51,3 | 46,4
18 279 | 350 | 334 | 305 | 305 | 305 | 305 | 37,1 | 42,8 | 41,3
19 26,5 | 28,7 | 289 | 276 | 276 | 276 | 27,6 | 28,7 | 304 | 30,4
20 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248 | 248
21 23,0 | 23,0 | 23,0 | 230 | 23,0 | 230 | 23,0 | 23,0 | 23,0 | 23,0
22 212 | 21,2 | 212 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 21,2
23 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 195 | 19,5 | 195 | 19,5
24 181 | 18,1 | 181 | 181 | 181 | 18,1 | 18,1 | 181 | 18,1 | 18,1

[Primér | 230 | 336 | 26,2 | 27,8 | 29,7 | 30,2 | 29,6 | 30,2 | 29,7 | 27,8

Tab. 6 Soucinitele prostupu tepla PUR desek v zavislosti na tloust'ce izola¢niho jadra

Tloust’ka e s
: S Soucinitel
izolaéniho jadra
prostupu tepla k
panelu 2
[mm] [Wim*.K]
40 0,595
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50 0,447
60 0,37
80 0,277
100 0,222
120 0,185
150 0,149
170 0,131
200 0,112

5.4.3 Celkové tepelné zisky ve vyrobni hale

Celkové¢ teplo, které se v hale vyvine, ziskame sectenim vSech tepelnych ziskl z vnéjsiho 1
vnitiniho prostredi.

Q=01+ Qspi + @ + Qo + Qor + Qs [W] (36)
Q =3960+ 37500+ 314880+ 23756 +448312 + 73423 =901 831 =902 kW

Kde: Q- celkové tepelné zisky v hale [W]
Q41— tepelné zisky od lidi [W]
Qsyi— tepelné zisky svitidel [W]
Q.n— tepelné zisky od technologie [W]
Q,x— tepelné zisky okny konvekci [W]
Q,— tepelné zisky okny radiaci [W]
Qs tepelné zisky sténami [W]

6 Navrh vzduchotechnického zarizeni (VZT)

Z uvedenych potieb vzduchu a vzhledem k rozlozeni stroji v hale je nejjednodussi navrhnout
dvé vzduchotechnické jednotky o ptiblizné stejnych parametrech. Toto zjednoduseni je nutné
predevsim kvili pozadavkim investora, ktery pozaduje ponechat co nejvétsi plochu pro
pfipadné skladovani pomocného materidlu. Za timto ucelem budou vzduchotechnickeé
jednotky umistény na ploSinach tak, aby pod nimi vznikly skladovaci plochy. Tim se ovSem
snizila maximalni vyska, do které se VZT jednotky museji vejit a to o cca. 3 metry. Je tedy
zfejmé, Ze pokud by méla veSkeré pozadavky pokryt jedna VZT jednotka, jeji rozméry by
prekracovaly meze dostupného prostoru.

6.1 Navrh klimatizacni jednotky

Z vyse uvedenych vypoctl je patrné, ze celkové teplo, které se v hale vyvine, je 902 kW.
Toto teplo je tfeba z haly odvést, jinak by teplota v hale neustale rostla. Nejvyssi pozadovany
odtah m4 technologie a to 106 000 m*/h. Vzduch bude odsavén zakryty pouze nad technologii
a lze urcit dle obdobnych zafizeni instalovanych v zavodu Borgers CS v Hradku u Rokycan,
ze odsavany vzduch bude mit teplotu 45 + 50 °C (pro vypocet byla zvolena teplota 50 °C).
Maximalni teplota ptivodniho vzduchu v 1ét¢ byla stanovena na 23°C. V zimnim obdobi je
pak minimalni teplota ptivodniho vzduchu 18°C.
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, 106000
Q, =m-cp-At=( 2600 -1,275)-1,005-(50—23)

=1018,7 = 1019 kW

(37)

Kde: m — hmotnostni pritok vzduchu [kg/s]
¢, — mérna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku [kJ/(kg.K)]
At — rozdil teplot [°C]

Z vypoctu vyplyva, Ze stanovena teplota piivadéného vzduchu je dostate¢na a i ve dnech kdy
budou tepelné zisky extrémni, bude tato teplota pro odvod tepelnych ziski dostacujici.

6.1.1 Chladici vykon jednotky

Chladici vykon jednotky se spocte ze znamého pozadovaného pritoku vzduchu, venkovni
teploty a pozadované teploty pfivodniho vzduchu. Pozadovany prutok vzduchu je roven
pozadovanému odtahu a to 106 000 m%h. Letni venkovni teplota je prim&mé 30 °C a teplota
privodniho vzduchu 23 °C. Teplota pfivodniho vzduchu byla zvolena o néco nizsi na 22 °C,
z ditvodi moznosti lepsi regulace a pro ptipad velkého kratkodobého tepelného zatizeni haly.
Potiebny tepelny vykon suchého chlazeni se tedy spocte nasledovné.

Qch =M ¢y - At [W] (38)

106000
ch = (

—5555—-1275)-1005-(30-—22)::30L83::3021dN

Kde: 1 — hmotnostni pritok vzduchu [kg/s]
¢, — mérna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku [kJ/(kg.K)]
At — rozdil teplot [°C]

6.1.2 Celkovy topny vykon jednotek

Pro vypocet potifebného topného vykonu jednotky v zimé je uvazovana venkovni teplota -
15 °C. Ptivadény vzduch v zimnim obdobi ma mit teplotu minimaln¢ 18 °C. Pfi topeni bez
rekuperace musi cely tep. vykon zajistit ohiivak.

Qr =1~ c, - At (39)

106000
T= (

—5355—-1275)-1905-(184-15)::124507::12451&N

Kde: 1 — hmotnostni pratok vzduchu [Kg/s]
¢, — mérna tepelna kapacita vzduchu pii stalém tlaku [kJ/(kg.K)]
At — rozdil teplot [°C]
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Zrovnic vyplyva, ze celkové teplo, které je potiecba Vv topném obdobi dodat vzduchu
je 1245 kW.
6.1.3 Rekuperator a jeho vykon

Rekuperator byl navrzen s ohledem na co nejvy$s$i ucinnost. Aby se v co nejvétsi mite
omezilo zanaseni, byl zvolen rotacni vymeénik tepla se specialni upravou teplosménnych ploch
a veetné specialni Cistici komory Obr. 7.

VENKCVN' V

Obr. 7 Rekuperator s ¢istici komorou [15]

Jeho G¢innost byla konzultovana s vyrobcem a byla zvolena nejvys$si mozna. Rekuperator byl
zvolen a navrzen tak, aby pfi plném vykonu technologie byl schopen v zimé bez dodate¢ného
dohfevu ohtat Cerstvy vzduch na 18 °C. ProtoZe technologie mlZe byt provozovana téZ na
sniZzeny vykon pii omezeni provozu nékterych stroji, byl vyrobcem navrzen rekuperétor,
ktery ¢aste¢né pokryje i vypadek tepla ziskaného od strojii. Vykon tohoto rekuperatoru je tak
vysoky, ze dokaze pokryt t€Z snizeni venkovni teploty oproti vypoctové, kterd je -15 °C a to
az o cca. 4 °C. Primérna teplota odsavaného vzduchu byla zméfena v zdvodu v Hradku u
Rokycan 32 °C. Navrzeny rekuperator pii vstupni teploté 32 °C a relativni vlhkosti 32 % je
schopen ohtat venkovni vzduch o teploté — 15 °C a relativni vlhkosti 85 % na teplotu 23,9 °C,
ma proto velkou vykonovou rezervu na to, aby nemusel byt pfi provozu technologie pouZzit
dohtev vzduchu. (Dohfev realizovan tepelnym cerpadlem). Detailni parametry rekuperatoru
viz pfiloha ¢. 4.
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Obr. 8 Znazornéni chlazeni a ohfevu vzduchu v h-x diagramu
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6.2 MozZnosti chlazeni vzduchu pro klimatiza¢ni jednotku

Nize popisované moznosti chlazeni vzduchu vyuzivaji principu kompresorového chlazeni.
Princip tohoto chlazeni se da jednodusSe popsat v diagramu tlak-entalpie (p-h). Nize uvedeny
p - h diagram plati pro chladivo R134a, kde na svislé ose je v logaritmickém méfitku vynesen
tlak a na vodorovné entalpie. Diagram je rozdélen dvéma kiivkami na tii ¢asti. Leva mezni
kiivka oddé€luje oblast kapaliny od oblasti smési kapaliny a pary. Prava mezni kiivka oddéluje
pirechodovou oblast od oblasti parni.

Chladivo: R 134a

yyyyy

Obr.9 p-h diagram

Cyklus zagind v bodé 1. kde chladivo vstupuje do kompresoru. Usedka 1. - 2. popisuje
stlaceni (kompresi) chladiva v kompresoru. Z diagramu je patrné, ze kompresor pracuje
s chladivem ve formé pary. Z bodu 2. jsou pary ochlazovany v kondenzatoru do stavu 4. Mezi
body 2. a 3. nedochézi ke kondenzaci, pouze se ochlazuje piehfata para. Kondenzace nastava
az v bod¢ 3. na pravé mezni kiivce a pokracuje az do bodu 4., kde je veskera para zkapalnéna.
Mezi body 4. a 5. probihé $krceni chladiva v expanznim ventilu na vyparny tlak. Usetka mezi
body 5. a 6. zachycuje vypar chladiva ve vyparniku. Je nutné poznamenat, ze do vyparniku se
nevstiikuje kapalné chladivo, ale smés kapaliny a pary. Mokra para nic neochladi a je bez
jakéhokoli uzitku nasata do kompresoru. Vzduchu proudicimu vyparnikem je tedy odebrano
teplo, potfebné k vyparu chladiva a tim je vzduch chlazen. Po vyparu chladiva jsou pary dale
ohfivany prichodem potrubi do sdni kompresoru.
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6.2.1 Chlazeni s pfimym vyparem

Chlazeni pfimym vyparem funguje na principu tepelného cerpadla, kdy vypar chladiva
probiha ptimo ve vyparniku vzduchotechnické jednotky. Chladivem jsou vétSinou kapaliny na
bazi fluoru s ozna¢enim R404A, R407C nebo R134a. Potrubi chladiva je spojené s venkovni
kompresorovou a kondenzacni jednotkou. Jednd se tedy 0 obecné velmi rozsifené
kompresorové chlazeni. Cyklus lze obratit a pifepnout tak na topeni. Takovy druh chlazeni
(topeni) ma celkove vyssi ucinnost, nez pti chlazeni vodou. Nevyhodou tohoto feseni je horsi
regulace a predevsim vysoké naroky na technické provedeni z hlediska vysokych tlakii ve
vyparniku. Regulace teploty je provadéna zménou hmotnostniho pritoku chladiva. V rezimu
topeni je vyparnik namahdn velkym teplotnim spadem, ktery mé nepftiznivy vliv na potrubi.
Pary proudici v potrubi vyparniku pfi topeni mohou dosahovat teplot 90 °C, zatimco ohiivany
vzduch muaze dosahovat na vstupu teplot hluboko pod 0 °C. Z tohoto divodu je nezbytné
nutné vzduch pred samotnym vyparnikem ohfivat a to bud’ vodou z otopné soustavy budovy,
nebo elektrickym ohtivakem, pokud neni k dispozici dostateény topny vykon. I pies tato
opatieni ma velky teplotni spad spolu s vysokym provoznim tlakem mnohdy za nésledek
destrukci vyparniku, ke které mtze dojit pfi nadmérnych dilatacich potrubi.

Obr. 10 Chlazeni s pfimym vyparem [16]

6.2.2 Chlazeni pomoci chilleru

V tomto piipadé je v jednotce vzduch chlazen vodou piipadné smési vody a glykolu. Voda je
ochlazovana opét pomoci kompresorového chlazeni. Na rozdil od pfimého vyparu je
Kk pfenosu tepla ve vlastni vzduchotechnické jednotce pouzit kapalinovy vyménik, ktery
prenasi teplo z vody do vzduchu. (Vymeénik voda/vzduch) V tomto ptipad€ jsou mensi naroky
na vlastni vymeénik, respektive vyméniky uvnitt jednotky a regulace teploty vzduchu je tak

v

presnéjsi a spolehlivési.
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6.3 Moznosti chlazeni stroji

Chlazeni technologie haly neni pfedmétem tohoto projektu. Chlazeni zajistuje sdém investor.
Vzhledem Kk tomu, ze v diive uvedenych vypoctech je chlazeni uvazovano, je vhodné popsat,
jaké jsou v daném pripad€ moznosti a ktera z nich je vyhodné;jsi.

6.3.1 Centralni chlazeni

Centralnim chlazenim se v tomto pfipadé rozumi jedna chladici jednotka umisténd mimo
budovu, kterd by zasobovala stroje chlazenou vodou. Je vyhodné, aby takové chlazeni
pracovalo na principu volného chlazeni (free cooling). Pfi volném chlazeni je pii nizSich
venkovnich teplotach vyuzita tato nizka teplota venkovniho vzduchu pro vyrobu chladu a neni
tak potfeba dodate¢ného kompresorového chlazeni. Energeticka naro¢nost je tak mnohem
niz8i. Pfi ndvrhu volného chlazeni je velmi dualezitym udajem teplota chladici vody,
respektive teplotni spad. Je-li teplotni spad naptiklad 6/12 °C, je vyuzitelnost 100% vykonu
volného chlazeni béhem roku mensi, nez pfi teplotnim spadu 14/18 °C. To je dano tim, Ze pii
teplotnim spadu 6/12 °C je maximalni vykon pti +4°C, zatim co pii spadu 14/18°C je
maximalni vykon volného chlazeni dosaZen jiz pti 12 °C.

6.3.2 Decentralni chlazeni

Decentralni chlazeni by zajistovalo chlad pro kazdy stroj zvlast. Takové feSeni je snazsi na
montdz a mens$i naroky na prostor. Velkou nevyhodou vsak je, ze nelze vyuzit volné chlazeni
a energetickd naroc¢nost je tudiz vyssi. DalSim nedostatkem takového feSeni je, ze by se do
prostoru haly ptivadélo dalsi teplo. To je nezadouci z hlediska pozadavkii na vnitini teplotu a
zbyte¢ného zvySovani chladiciho vykonu klimatiza¢ni jednotky.

7 Navrhy reSeni

V této kapitole budou piiblizena mozna fteSeni, jejich vyhody a nevyhody a piedevSim
naklady s nimi spojené.

7.1 ReSeni bez rekuperace tepla

Vzduchotechnickd jednotka, kterd nebude vybavena rekuperatorem, bude jednozna¢né mensi
a levnéjsi. Obsluha takové jednotky bude jednodussi a jeji provoz méné nakladny. Pro zimni,
ale i letni provoz vsak budou néaroky na vykon chlazeni a topeni vys$i. Odhad nédkladi na
veskera vzduchotechnickd zafizeni vcetné¢ montaze je 13 700 000,- K¢. Celkovy potfebny
topny vykon pro jednotky bez rekuperace je 1245 kW a topny vykon, ktery je k dispozici ze
stavajici kotelny cca. 500 kW. Z téchto hodnot je patrné, ze by se kotelna musela rozsitit o
dalsi kotel a bylo by téz nutné rekonstruovat ptivod tepla do haly, tim by realiza¢ni naklady
feSeni bez rekuperace vzrostly o zhruba dalSich 5 000 000,- K¢. Dalsi moznosti je zvySeni
topného vykonu tepelnych cerpadel, respektive zvySeni jejich poc¢tu. Takové feSeni by ovSem
bylo fadove drazsi, nez rozsiteni kotelny a také mnohem méné spolehlivé.
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7.2 ReSeni s rekuperaci tepla

Vyménika pro zpétné ziskavani tepla existuje mnoho druhti. Pro snadnou regulaci a efektivni
zpétné ziskavani tepla je dobré volit rotacni rekuperator, pokud je to mozné. Pii takové
rekuperaci je tfeba instalovat i velmi jemné filtry, aby se rekuperator nezanesl. Tim se zvysuji
i naklady na adrzbu, protoze filtry je tiecba pravidelné kontrolovat a pfipadné ménit. Pokud by
se rekuperator zanesl, mélo by to nckolik disledkti. V prvni fad¢ by se vyrazné snizila
ucinnost rekuperace a dals$im disledkem by byl extrémni nartst tlakové ztraty, kterou by
musel ventildtor pfekonat. V extrémnim piipad€ by dosSlo k poSkozeni rekuperatoru a tim
k vypadku jednotky. Odhad néakladl na variantu se zpétnym ziskavanim tepla je 20 000 000,-
K¢ véetné vSech vzduchotechnickych zatizeni a montéze.

W ewr .

8 Vyhodnoceni nejvhodnéjsi varianty

Protoze se jedna o prosté porovnani investic, budou ve vypocétech vhodnosti investice
uvadény pouze rozdily v investicich a ne vhodnosti investic jako takovych. Toto rozhodovani
ptislusi investorovi.

8.1 Realiza¢ni naklady

Realiza¢ni naklady jsou rozdéleny na feSeni se zpétnym ziskavanim tepla a bez zpétného
ziskavani tepla. Kazda varianta je rozdélena na ¢ast Lisovani a ¢ast Tvarovani. Celkova suma
kazdé varianty je pak déna souctem dilcich ¢astek pro jednotlivé prostory vyrobni haly.

Zayiizeni se zpétnym ziskdvanim tepla

Zatizeni pro prostor Tvarovani 9525000 ,- K¢
Zatizeni pro prostor Lisovani 10 262 000,- K¢
Celkové naklady 19 787 000,- K¢

Zaiizeni bez zpétného ziskavani tepla

Zatizeni pro prostor Tvarovani 6 368 000 ,- K¢
Zatizeni pro prostor Lisovani 7592 000,- K¢
Celkové néklady 13 960 000,- K¢

Pfi instalaci zafizeni bez zpétného ziskavani tepla je nutné posilit zafizeni kotelny o novy
kotel vcetné¢ vybudovani vnéjSiho teplovodu pro napojeni haly. Dale je nutné vybudovat
napojeni nového vzduchotechnického zatfizeni od centralniho rozdélovace v severozapadni
¢asti haly az k tomuto zafizeni. Odhadni ndklady na tyto prace jsou nasledujici.

Zatizeni kotelny 2 680 000,- K¢
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Venkovni teplovod 610 000,- K¢
Vnitini rozvody vetn€ napojeni VZT zatizeni 1916 000,- K¢

Celkové naklady 19 271 000,- K¢
Rozdil v realiza¢nich nakladech mezi variantami feSeni ¢ini 516 000,- K¢.

8.2 Provozni naklady

Nize je popsan rozdil v provoznich nakladech se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT) a bez ZZT.
Ceny energii, které byly vyuzity pro vypocty jsou uvedené v Tab. 7.

Tab. 7 Piedpokladana cena energii dle CEZ Distribuce a.s.
. Orientacni cena za
Energie . Jednotka
jednotku
Plyn 832 MWh
Elektiina 3260 MWwh

8.2.1 Provoznich naklady na elektrickou energii

Rozdil provoznich nakladi na elektrickou energii je dan tlakovou ztratou rotacniho vyméniku
a tim navySenim ptikonu. Tento rozdil se spocte jako:

. 1
Qez=Ap-V'p-5[W] (40)

Q. = 191-29,44-1,25 -

=963 W
0,73

Navyseni spotieby elektrické energie za rok je pak 84 345 660 W tedy piiblizné¢ 84,3 MW. To
dle ceny energii predstavuje nartst ve vysi 274 818,- K¢.

8.2.2 Provozni niklady na plyn

To se tykd pouze varianty bez ZZT. Pfi primérné venkovni teploté 3,2 °C v topném obdobi
239 dnti a pfivodni teploté 18 °C se potiebny vykon spocte ze vztahu (41).

Qpy = mi - cp - At[kW] (41)
Qpi = 29,44+ 1,25+ 14,8 = 544,6 kW

Spocteny topny vykon v roénim uhrn ptedstavuje dle ceny za plyn castku 2 599 023,- K¢.
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9 Vyhodnoceni investic

9.1 Urdceni prosté doby navratnosti

Prostou dobu navratnosti 1ze urcit rovnici (41) kde Ty je navratnost, Iy jsou investi¢ni naklady
a Uy jsou naklady uspoiené v dasledku investice.
Iy (42)

_ Iy (19787000 — 19 271 000)

T = =
NT Uy~ (2599023 — 274 818)

= 0,22 roku

Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze pii realizaci vétrani se zpétnym ziskavanim tepla se
investice vrati po zhruba tfech mésicich.

9.2 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti (Tps) je doba, za kterou se z diskontovanych piijmu
Z investice (v tomto pfipadé usSetiené naklady) splati investi¢ni nédklady. Efektivni investice je
pak takova investice, ktera ma diskontovanou dobu navratnosti krat$i nez dobu zivotnosti
investice. V ptipad¢ investice do vzduchotechnického zafizeni je uvazovana doba Zivotnosti
10 let. Pticemz diskont r je primérnou hodnotou realného diskontu za poslednich 10 let dle
CNB.[17, 18]

The = Iy 43
ps = (43)
_ (19787 000 — 19 271 000) _ 039
bs = 1311369 o
Uy
D = ———— 44

(2599023 — 274 818)
T (14 0,0589)10

= 1311369, — K¢

Diskontni doba navratnosti pro investici do vétrani s rekuperaci je 0,39 roku, tedy 4,7 mésice,
coZ je o piiblizn€ dva mésice déle neZ nam udava prostd doba nédvratnosti. Tuto investici lze
pokladat za velmi efektivni vzhledem k ocekavané dobé zivotnosti.

9.3 Cista sou¢asna hodnota NPV

Tato hodnota udava rozdil mezi pifijmy z investice a investicnimi naklady. Je to vhodny
nastroj pro posuzovani investic, protoze zahrnuje celou dobu pifedpoklddané zivotnosti
investice 1 moznost investovat do jiného projektu se stejnym rizikem.
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Uy
NPV = z Dgr = Newor (45)

(19 787 000 — 19 271 000)
NPV = Z

(1+0,0589)° =29113,89,—K¢

Vysledek NPV lze posoudit nasledovné. Vyjde-li kladna hodnota, 1ze projekt, ¢i investici
doporucit. Bude-li NPV zaporné, pak se investice nevyplati. V piipad¢, ze je NPV rovno nule,
znamena to, ze investice nebude mit kladny ani zdporny dopad.

9.4 Vnitini vynosové procento IRR

Zkratka IRR, anglicky Internal Rate of Return, je ukazatelem relativniho vynosu (rentability),
ktery investice b&hem predpokladané zivotnosti poskytuje. Samotnd investice do
vzduchotechniky at’ uz s rekuperaci nebo bez ni zadny vynos negeneruji. Pro zhodnoceni
investice proto byla pouzita pro hodnotu vynosu usetfena ¢astka z energii, pii investovani do
jednotky s rekuperaci.

C (46)
Z 1+ IRR)t

Jak je ze vzorce patrné, vypocet samotného IRR je pomérné naro¢ny, proto byla pouzita
funkce MIRA VYNOSNOSTI v programu MS Excel. Pomoci této funkce byla vypogitana
mira vynosnosti 440,33 %, ktera tik4, ze se investice jednoznacné vyplati.

9.5 Urceni optimalni varianty

Vzhledem k ekonomickym aspektim se jevi jako vyhodnéjsi feSeni varianta se zp&tnym
ziskavanim tepla. To dokladaji 1 nastroje pouzité diive k hodnoceni investic. Zpétné ziskavani
tepla (ZZT) ma vSak vyssi technické naroky. Dale udrzba, ktera ve finanénim hodnoceni neni
zohlednéna, bude pravdépodobné €init nezanedbatelnou castku. Ob& dvé varianty vyzaduji
pro svilj bezporuchovy provoz pravidelny servis, ale zafizeni vybavené ZZT vyZzaduje Castéjsi
a peclivgjsi udrzbu. Vzhledem ktomu, Ze vétrani musi byt instalovano pro splnéni
hygienickych norem, byla zvolena varianta se ZZT, kterd ma mnohem rychlej$i navratnost.

10 Funkéni celky a jejich parametry

10.1 NavrZena jednotka a jeji parametry v porovnani s vypoctenymi

Vzhledem Kk prostorovym moznostem v hale a pozadavkium zakaznika, bude ptivod a odtah
vzduchu zajistén dvéma jednotkami o stejnych parametrech. Ob¢ navrzené jednotky pouzivaji
pro rekuperaci vzduchu rotacni vymeénik tepla. Zakladni rozméry jednotek jsou patrné
z Obr 10. a Obr. 11. Parametry jednotky jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 8 Parametry VZT jednotky

Vzduchotechnicka jednotka AL-KO

Skutecné hodnoty

Rotacni vyménik

Typ Standardni rotor
Celkovy tepelny vykon 930,8 | KW
Ptivod

Vstupni teplota -15,0|°C
Vystupni teplota 239|°C
Odvod

Vstupni teplota 32,0(°C
Vystupni teplota -34(°C
Vyparnik

Typ VD - Cu/Al - A
Vstupni teplota 30,0|°C
Vystupni teplota 22,0|°C
Vykon 144,8 | KW
Vykonova rezerva 64,0 | %
Teplota odpafovani 8,0|°C
Tlak odparovani 10,2 | bar
Ohrivak

Typ PWW - Cu/Al - A
Vstupni teplota 3,0/°C
Vystupni teplota 150(°C
Vykon 223,1 | KW
Vykonova rezerva 1440 | %

Ventilator-privodni

Typ ventilatoru

RLM EVO-1120

Maximalni dopravni tlak 890,0 | Pa
Tlakova ztrata oplasténim 42,0 | Pa
Prikon 17,85 | kW

Ventilator-odvodni

Typ ventilatoru

RLM EVO-1120

Maximéalni dopravni tlak 1477,0 | Pa
Tlakov4 ztrata oplasténim 70,0| Pa
Pfikon 28,15 | kW

10.2 Vyrobnik studené vody

Daikin EWYQ 160 G-XS pracuje na principu chilleru, ktery byl jiz popsan vyse. Parametry
vyrobniku jsou uvedeny v Tab 10. V podstaté se jedna o tepelné Cerpadlo vzduch-voda.
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Pracovnim médiem je chladivo R-410A, které neposkozuje ozonovou vrstvu pii piipadném
uniku. Je to smés difluoromethanu a pentafluoroethanu. Tento vyrobnik byl zvolen jednak
kvtli vyhovujicim parametrim, ale hlavné kviili jeho vysoké spolehlivosti.

Tab. 9 Parametry vyrobniku studené vody

CHLADICI VYKON

Chladici vykon kW 165
Minimalni zatiZeni % 50
Elektricky piikon kW 57,8
ROZMERY

Vyska mm 1800
Sitka mm 1195
Hloubka mm 4026
HMOTNOST

Hmotnost jednotky kg 1394
Operacni hmotnost kg 1411
VODNI TEPELNY VYMENIK

Objem vody I 16,7
Jmenovity pratok vody I/s 79
Jmenovita tlakova ztrata kPa 19,9
VENTILATOR

Primér mm 450
Jmenovity pritok vzduchu I/s 16435
Pocet Mn. 10
Otacky ot./min. 1360
Piikon motoru kW 45
KOMPRESOR

Druh Spiralovy
Olejova napln I 12,6
Pocet Mn. 2
HLUCNOST

Akusticky tlak - Chlazeni dB(A) 71
OKRUH CHLADIVA

Druh chladiva R410A
Napln chladiva kg 30
Pocet okruhu Mn. 1
POTRUBNI PRIPOJENI

Vyparnik vstup/vystup in 2"1/2

11 Navrh potrubi dle parametri

Vstupnimi parametry pro dimenzovani potrubni sité je poZadovany ptivod, nebo odtah od

jednotlivych strojii, jejich rozmisténi ve vétraném prostoru, maximalni dopravni tlaky

ventilatort jednotky, hlukova kritéria a dispozi¢ni moZnosti pro vedeni potrubi.




11.1 Tlakové ztraty v potrubi

Potrubni tlakové ztraty je nutné urcit, aby vzduchova trat’ neméla vétsi hydraulicky odpor, nez
je ventilator jednotky schopny pfetlacit. V dnes$ni dob¢ jsou jiz bézné¢ dostupné vypocetni
programy pro zjistovani tlakovych ztrat, ale pro lepsi pochopeni jejich vzniku a parametru,
které je ovliviuji, jsou nize uvedeny rovnice, ze kterych se tyto ztraty stanovuji. Hodnoty
tlakovych ztrat v jednotlivych usecich vzduchového potrubi jsou v Tab. 11. Jednotlivé tseky
jsou patrné z Obr. 13 a Obr. 14. Tyto hodnoty byly vypo¢itany za pomoci interniho programu
spole¢nosti Airtech Group s.r.o.

LISOVANI

5. USEK — ODBOCKA KE STROJI 3.1; 3.2

4. USEK — ODBOCKA KE STROJI 2.1; 2.3 \

3. USEK — ODBOCKA KE STROJI 2.2; 2.4; 2.5 /

2. USEK — ODBOCKA KE STROJI 1.1; 1.2; 1.3

Obr. 13 Useky vypoétu tlakovych ztrat Lisovani

TVAROVANI
=i -

2. USEK — ODBOCKA KE STROJI 5.1

3. USEK — ODBOCKA KE STROJI 6.1

IV G o e

4. (SEK ODBOCKA KE STROJI 7.1

Obr. 14 Useky vypoétu tlakovych ztrat Tvarovéni

11.1.1 Treci tlakové ztraty

Tienim se ¢ast mechanické energie méni v teplo. Ztraty se projevi poklesem statického tlaku.
Tlakové ztraty tfenim Ap, v piimém vzduchovodu o délce I, prifezu A a obvodu U jsou:
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Ap, = A (£> Low” 47)

4A
Kde: A- soudinitel tfeni [-]
p- hustota [kg/m?]
w- rychlost proudéni [m/s]

Soucinitel tfeni A zavisi na Reynoldsové ¢isle (Re) a drsnosti stén. Drsnost potrubi se
vyjadfuje ekvivalentni drsnosti &. (mm). Pomér &,./d se nazyva pomérna drsnost. Pfi
laminarnim proudéni nema drsnost stén na velikost tfeni Zadny vliv a v kruhovém potrubi Ize
soucinitel tfeni stanovit jako:

A= 64/Re (48)

Pfi turbulentnim proudéni ve vzduchovodech se soucinitel tfeni stanovi ze vztahu (48):

-2

d

1=0,28|log5,5 (49)

(er +55 %)

V nekruhovém potrubi jsou tlakové ztraty dany soucinitelem teni A vyjadienym pro kruhové
potrubi ekvivalentniho priméru. Tlakové ztraty v potrubi obdélnikovém a ekvivalentnim

kruhovém jsou stejné za predpokladu, ze A a W jsou v obou potrubi stejné, je-li ekvivalentni
pramér d,,, podle rychlosti roven:

A 2ab 2bs (50)
U (a+b) (s+1)

Kde: a, b- strany obdélniku
s =a/b >1 je pom¢ér stran.
Tento primér je také urcujicim rozmérem v Re a v pomérné drsnosti.

vy s R v - v , e a . .
Me¢teni ukazuji, Ze soulinitel tfeni takto stanoveny Ay = f (d—,Re = W%) je tieba
ew

korigovat pro obdélnikové potrubi

A=CA, (51)
kde korekce C z4avisi na Re.

Pfi turbulentnim proudéni (Re > 2300):

b
cC=11-0,1 2 (52)
pro b/a <1 je korekce blizka k 1.
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Pfi laminarnim proudéni (Ao= 64/Re, Re <2300):

b
C = 0,87(5)‘0'19 (53)
pro0,1<b/a<1

b
C=15-16 2 (54)
pro b/a <0,1

Pro $térbiny je tedy A = 96/Re. Ze vztahu pro d,,, dostaneme tpravou vztahy pro vypocet
obdélnikového potrubi:

(s+1)
b=dew 55 )
a
b? (s + 1)?
A=ab=a?= diT (56)

11.1.2 Mistni tlakové ztraty

Tlakové ztraty mistni Ap, vznikaji naruSenim proudu. Takovym naruSenim jsou nahla zizeni
nebo rozsiteni prato¢ného prifezu a také zmény sméru proudéni (kolena, tvarovky, atd.).
Vyjadiuji se ndsobkem dynamického tlaku

Ap, = &Epw? /2 (57)

Ztratovy soudinitel & zavisi na tvaru deformace proudu. Pro Re > 10* je & = konst. Analyticky
lze stanovit jen ztratu ndhlym rozsifenim proudu (Bordlv vztah):

(wy — wy)? (58)

odkud
(59)

Ztratové soucinitele tvarovek se stanovuji experimentalné a jsou vétSinou uvadeény vyrobci.
Mistni tlakovou ztratu lze nahradit ztratou tfenim v pfimém vzduchovodu ekvivalentni
délky le:

l, = 5% (60)

Celkové tlakové ztraty useku vzduchovodu se pak stanovi jako ztraty tfenim (46) v délce dané
souctem geometrické délky tseku a ekvivalentnich délek (I+3l¢).
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11.2 Privodni potrubi

Pro ptfivod vzduchu do haly, byly jako distribu¢ni elementy zvoleny velkoplo$né vyusté.
Velkoplosna vyust’ bude kruhového prifezu opatifena mikroperforaci a mezi 172° az 188°
perforaci smérovanou. Uhly plati p¥i pohledu do vyusté ve sméru proudu vzduchu. To
znamena, ze vzduch bude rovnomérné distribuovan v dané vyseci kruhového priufezu v celé
jeji délce. Tyto vyusté jsou dodavany firmou Piihoda s.r.o., kterému jsou zadany zakladni
pozadavky. Témi jsou pritok vzduchu, maximalni pouzitelny ptetlak (tlakova ztrata vyusté),
rozméry a pozadované zaveéSeni. Tlakovou ztratu elementu tedy feSi sam dodavatel.
V projektu je tfeba jen brat v ivahu hodnotu tlakové ztraty stanovené vyrobcem. Maximalni
rychlost proudéni v takové vyusti je 5 m/s. Toto omezeni je ddno materidlem vyusté (textilie),
ktery se pii vyssich rychlostech vini. Divodem pro tuto volbu je nizka hmotnost téchto vyusti
V porovnéni s plechovym potrubim. Pfi navrhu totiz vySlo najevo, Ze strop snese jen malé
ptidané zatizeni. Vyust' je vyobrazena na Obr. 15.
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Obr. 15 Textilni velkoplo$na vyust’

11.3 Odtah vzduchu

Odtah vzduchu je rozd€len na dvé Casti a ty pak na jednotlivé useky. Jak uz bylo v popisu
technologie haly zminéno, bude to rozdéleni na ¢ast Presse (lisovani) a ¢ast Formanlage
(tvarovani). Kazda z ¢asti pak bude rozde€lena na jednotlivé iseky. Jednim z usekt je v kazdé
¢asti hlavni odvodni potrubi vedouci do jednotky. DalSimi Useky jsou jednotlivé vétve, které
vedou od hlavniho odtahového potrubi k jednotlivym strojiim, nebo zakrytiim. Pro kazdy usek
bude stanovena tlakova ztrata samostatné. Dil¢i vypocCty se nédsledné sectou a daji tak ptesnou
hodnotu tlakové ztraty kazdé casti. Vzhledem k tomu, ze kazd4 ze zminénych ¢asti ma svou
VZT jednotku, jsou vysledné ztraty porovnavany s maximalnim dopravnim tlakem ventilatoru
jednotky zajistujici odtah dané casti. Jednotlivé useky jsou patrné z Obr. 13 a 14.

Dopravované mnozstvi vzduchu je déno investorem, respektive technologii. Je ovSem tfeba
stanovit vhodné rozméry potrubi, které spolu s dopravovanym mnozstvim urcuji rychlost
proudéni v potrubi. Rychlost je zas spjata s hlu¢nosti vznikajici ve vzduchovodu. Tento hluk
je sice mozné eliminovat tlumi¢i hluku, ty vSak zvySuji tlakové ztraty v potrubi. Je tedy
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vhodné si nejprve zvolit rychlost proudéni tak, aby byl jim vytvareny hluk v potrubi piijatelny
a az nasledn¢ zrychlosti a pratoku volit rozméry potrubi. Rychlost proudéni ve
vzduchovodech byla stanovena na maximalné 12 m/s.

Tab. 10 Tlakové ztraty v potrubi

TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

VZT jednotka pro Tvarovani VZT jednotka pro Lisovani
. N Ap L " Ap
Potrubni usek ¢. [Pa] Potrubni usek ¢. [Pa]
1. hlavni vétev 301 1. hlavni vétev 703
2. odbocka ke stroji 5.1 130 2. odbocka ke strojim 1.1; 1.2; 1.3 70
3. odbocka ke stroji 6.1 632 3. odbocka ke strojim 2.2; 2.4; 2.5 150
4. odbocka ke stroji 7.1 82 4. odbocka ke strojim 2.1; 2.3 174
5. odbocka ke strojim 3.1; 3.2 155
CELKEM 1145 CELKEM 1252

12 Popis realizace zvoleného navrhu

Vzhledem Kk tomu, Ze navrzena zafizeni odpovidaji vypoctim, je mozné pfistoupit k tvorbé
patfiéné dokumentace. Prvnim dokumentem by vzdy mélo byt schéma zatizeni. Toto schéma
obsahuje zékladni prvky celého feSeni véetné jejich obecnych vlastnosti a pozadavkii. Schéma
projektovaného zafizeni je v ptiloze ¢. 1 a 2. Schéma zahrnuje celkovy ptivod vzduchu do
haly, odvod vzduchu od technologie, nastin napojeni na vzduchotechnickou jednotku,
jednotku kondenzacniho chlazeni a jeji napojeni na VZT jednotku, ventilatory, vzduchové
filtry a zakladni udaje pro méteni a regulaci.

Prvnim krokem je umisténi VZT jednotky v hale. Prvotnim navrhem bylo ustavit jednotku
nad vestavek Saten V severni Casti haly. Tim by se nezabral prostor pro mozné skladovani.
Strop vestavku by ale musel byt zesilen, aby unesl tihu jednotky. Toto zesileni v disledku
znamenalo zmenSeni svétlé vysky nad stropem vestavku ke stropu o cca. 500mm. Vzhledem
K rozmérim jednotky byla tato varianta nerealizovatelna, protoze by nebylo mozné jednotku
na vestavek dopravit. Jednotky tedy musely byt umistény na nové zbudované ocelové plosiny
a tim se eliminoval zabor prostoru pro mozné skladovani vyrobki, nebo materidlu.

Potrubni trasy byly navrzeny po konzultaci s dodavateli elektroinstalaci a stavby tak, aby
vedly podél nosnych sloupii, na které budou pfipevnény nové energomosty. Potrubi povede ve
vysce cca. 3.500 mm nad podlahou a bude kotveno po dvou metrech. Vzduch odvadény od
stroju, je znacn¢€ zneciStény prachovymi ¢asticemi, proto je u kazdého stroje navrzena filtracni
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jednotka s vlastnim ventilatorem. Tyto filtry by bez dodatecné instalace ventilatorii extrémné
navysSovaly tlakovou ztratu potrubi, kterou by ventilator jednotky nebyl schopen piekonat.
Vzduchotechnicka jednotka vlastnimi filtry sice disponuje, ale pro dlouhodoby spolehlivy
provoz a predev§im k ochrané rota¢niho rekuperatoru je toto nezbytné. Rekuperator je na
zneCisténi velmi citlivy a odstranéni piipadnych usazenin byva velmi slozité. Aby se v co
nejvetsi mife vzduch vyfiltroval, jsou ve filtracnich jednotkach i VZT jednotkach umistény
dva druhy filtrt. Je to hrubsi kovovy filtr a jemny textilni filtr. Kovovy filtr neni nutné meénit,
jen je potieba jej Cistit, textilni filtr je pfi pravidelné drzbé nutné vzdy vyménit za novy. Timto
feSenim byly ¢astecné snizeny ndklady na vymeénu filtra.
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13 Zavér

Cilem této prace a projektu bylo zajistit patficné Upravy haly 2, aby mohl byt zménén jeji
charakter pouzivani na halu vyrobni dle stavebniho ufadu a to z hlediska pozadavkl na
vétrani.  Stanovenym pozadavky byly mezni hygienické hodnoty teploty ptivadéného
vzduchu a jeho mnozZstvi pro zabezpeceni bezproblémového chodu instalované technologie.
Byly nastinény varianty feSeni, které¢ byly vyhodnoceny po finan¢ni a technické strance a byla
1 zhodnocena rentabilita investice. Tim se dospé€lo k optimalnimu feSeni v daném projektu jak
po strance technické tak i ekonomické. Hlavni parametry navrzenych zatizeni byly srovnany
S vypocty, které spolu navzajem korespondovaly.

U nov¢ instalovanych zatizeni bude do budoucnosti hrat kli¢ovou roli ptedev§im udrzba a to
hlavné jeji pravidelnost a kvalita. Pokud nebudou vzduchové cesty pravidelné ¢iStény, mohlo
by dojit k nevratnym poskozenim VZT jednotek, v extrémnim piipadé€ pii silném znecisténi
filtrd az k ohrozeni zdravi pracovnikd nebo pozaru.

Veskera klimatiza¢ni zafizeni jsou dimenzovéana na konkrétni technologické vybaveni haly a
neni mozné pouzit totéz vétraci zafizeni pro technologii s jinymi parametry (v ptipadé
pfestavby atd.). V takovém pfipadé¢ by bylo nutné ovéfit pozadavky nové technologie a
prakticky cely proces navrhu opakovat.
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15 Prilohy

Piiloha é. 1. — Vykres schéma vzduchotechnického zarizeni Lisovani (VloZeny samostatné)

Piiloha ¢ 2. —
samostatné)

Vykres schéma vzduchotechnického zaiizeni Tvarovani (VloZeny

P¥#iloha & 3. — Vykres vzduchotechnického zavizeni (VloZeny samostatné)

Piiloha é. 4. — Parametry rotacniho rekuperdtoru

Rotationswarmetauscher FE 8 Zubehor

Typ: Standardrotor | - Rotor in geteilter Ausfu™hrung, Zusammenbau
bau-
seits

Ges. W armeleistung: 930,8 kW

Rickwarmzahl: 82,7 %

Ruckfeuchtzahl: 61,9 %

WRG-Klasse (EN13053): H1

Wirkungsgrad  (ausgeglichen, |82,64 %

trocken):

Betriebszustand: 1

Zuluft: 53 000 m3/h

A Druck (2): 191,1 Pa

Temperatur IN: -15,0 .C

Rel. Feuchte IN: 85,0 %

Abs. Feuchte IN: 0,9 g/kgL

Temperatur OUT: 23,9.C

Rel. Feuchte OUT: 33,8%

Abs. Feuchte OUT: 6,2 g/kgL

Abluft; 53 000 m3/h

A Druck (A): 191,1 Pa

Temperatur IN: 32,0,C

Rel. Feuchte IN: 32,0%

Abs. Feuchte IN: 9,5 g/kgL

Temperatur OUT: -3,4 oC

Rel. Feuchte OUT: 95,0 %

Abs. Feuchte OUT: 2,7 glkgL

Antriebsleistung: 750 W

Strom: 2,00 A

Spannung: 230V

Phasenanzahl: 3-phasig
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