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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnoutiizaeni umo#ujici vyuZziti odpadniho
tepla pro vytapni a otitev TV v NETME Centre v arealu FSI VUT v BrnNejdive je
uveden souhrn dostupnych zdraydpadniho tepla a zhodnoceni jejich vyuZitelnosti.
Nasleduje navrh samotnéhoiiz&ni pro vyuziti odpadniho tepla. Navrh obsahuje
vypocet paramefr vymeénika tepla a vybr konkrétnich vyminika. Déle je proveden
navrh potrubni s& pomoci které je vedena vodaiéta ve vyngnicich do strojovny.
Ve strojovr je umistna akumulani nadoba pro akumulaci ziskaného odpadniho tepla.
Tato akumulani nadoba je napojena na okruh vydipa odlér TV. Timto zpisobem je
umozréno vyuziti ziskaného odpadniho tepla. Naczge na zéklad vypocteného
mnozZstvi ziskaného odpadniho tepla, &gmt tepla a nakladprovedeno ekonomické
zhodnoceni navrZzenéhoiizzeni.

ABSTRACT

The thesis aims to design a device for utilizawdrwaste heat for heating and
hot water in NETME Centre in area of FSI VUT in Brrirst of all there is summary
of available sources of waste heat and evaluatiGewviceability. Next there is design
of a device for utilization of waste heat. Desigrcluades calculation of heat
exchangers and selection of particular heat exgdran|t also incluades design of duct
system which anables transportation of heated weader heat exchangers to machine
room. In machine room is situated storage tankatmumulation of gained waste heat.
This storage tank is conected to heating systent@odnsumption of hot water which
anables utilization of waste heat. Finally theregsnomic evaluation based on amount
of gained waste heat, consumption of heat and.costs
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a technikpgtedi

1 Uvod

Predmétem zadani diplomoveé prace je navrhnout vyuZzitiaoiipho tepla pro
now vznikajici objekt NETME Centre v arealu FSI VUTBrné. Zkratka NETME
znamend\Ew Technologies foM echanicaEngineering. V pekladu Centrum novych
technologii pro strojirenstvi. Jak uz vypliva zwifzcilem celého projektu je vyzkum
novych technologii a to sichzem na vyuziti vysledkv praxi.

Toto vyzkumné centrum budéilezitosti pro rozgeni wdeckécinnosti na VUT
a zlepSeni konkurenceschopnosti nejen regionafirérh.

Obr. 1-1 Vizualizace NETME Centra[1]

Ze zamgieni vyzkumu, ktery bude v NETME Centru provad Ize
predpokladat, Ze v celém objektu bude k dispozici gratnvelké mnozstvi odpadniho
tepla. Vzhledem ke stale rostoucim cenam energi$oa&asnému trendu Uspor
prirodnich zdraj je vhodné zvazit moznosti vyuziti vznikajiciho adpiho tepla.

NejprirozergjSim zpsobem, jakym lze toto teplo zuZzitkovat, je jeho Zitiupro
vytapEni. Lze takto docilit snizeni nakkada provoz budovy v zimnim obdobi. OvSem
v letnich ngsicich by vznikajici teplotstalo nevyuzito. Proto se nabizi kombinace
s olrevem teplé vody, coz umozni vyuzivat odpadni teplorainé.

Samozejmosti ged realizaci projektu podobného typu je ekonomické

zhodnoceni. Ato sislazem na vySi pg@tenich investic a délku jejich navratnosti
vzhledem k usp@nym provoznim naklain.
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Bc. Tomas Dvoulety Vyuziti odpadniho tepla prodpghi a olfev TV

2 Rozbor situace v objektu

Pro budovu NETME Centra je jiz zpracovan komplepmojekt vyt4gni.
V tomto navrhu ovSem nerteSeno vyuziti odpadniho tepla a vzhledem k polgo
realizaci projektu neni jizZ mozné prowdddsadni zigny. Je tedy nezbytné vychazet
z tohoto projektu a Zpob vyuziti odpadniho tepla navrhovat obdbhako v jiz
zrealizovanych budovach.

2.1 Stanoveni spéeby tepla v objektu

V pavodnim projektu vytagni[2] od firmy Kovoprojekta Brno a.s. byla jiz
stanovena tepelna ztrata budovy d&N EN 12831 a celkova speba tepla.

Pri vypoctu byly pouzity pro jednotlivé stavebni konstruke&sledujici hodnoty
souginiteli prostupu tepla — U (W/TK),

* stna obvodova «= 0,30 W/niK

« strecha Wax = 0,24 W/MK

« podlaha pilehla k zemir nax = 0,45 W/MK

» strop a podlaha ke garazi md)= 0,24 W/niK

« okna bhax = 1,30 W/n3K

« switliky Unax = 1,30 W/miK
a dle umisini objektu tyto parametry:

» navrhova teplota venkovniho vzduchu -15°C

* nadmdska vyska 227 m n.m.

 teplotni oblast 2

e zatiZeni ¥trem v krajir¢ zvysené

* poloha budovy chré&na

e pcocet topnych di 236

» stredni venkovni teplota v topném obdobi 4,2°C

e pramérna vnitni vypaitova teplota 19°C

» predpokladana rimi teplota 16°C

» predpokladana doba plného vytap 16 hod/den

Z vySe uvedenych parametoyla stanovena celkova energeticka sgimd stavby:

Budova D5 — NeTME Centre, max. hodinovaipbs tepla :

e provytagni - tepelna ztrata prostupem tepla 157 kw
- tepelnd ztratadiranim 144 kW
» pro vzduchotechniku (zaptena rekuperace) 357 kW
e pro oltev teplé vody 80 kW
* CELKEM 738 kW
Rocni vypatova spoteba tepla na vyt&pi 1864 GJ
Ro¢ni vypaitova spateba tepla na gev TV 137 GJ

17
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2.2 Fehled technologii produkujici odpadni teplo

2.2.1 Umiséni technologii

NejwtSi paet technologii, které produkuji odpadni teplo je istén
v laboratdgich v 1.NP NETME Centra:

Lab.107 Laboratoenergeticky natmého procesu

Lab.109 Kalorimetricka laboraito

Lab.110 Laboratozpracovani BRO

Lab.117 Laboratioobnovitelnych a alternativnich zdéiognergie
Lab.118 Laboratotepelnych obhi

Dale je v 1.NP umisha strojovna(mistnost 119) a také sklady, sociédizeni
a dalSi pomocné mistnosti z hlediska produkce aupadepla nevyznamné.

Zakladni pehled o rozmighi laboratai, v nichz vznik&d odpadni teplo v 1.NP,
Ize ziskat z obr. 2.1-1. Zaztemy jsowervenou barvou a strojovna Zlutou barvou.

=5
=

Lab.107

Obr.2.2-1 Mista vzniku odpadniho tepla

18
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Do 2.NP zasahuji @vlaboratéde z 1.NP a to Lab.107 Laboratenergeticky
narainého procesu a také Lab.109 Kalorimetricka labdratbostatnich prostorech
2.NP se v satasné dob negedpoklada pouziti technologii, které by produkovaly
vyuzitelné odpadni teplo.

3.NP bude vyuzivanoiedevsim pro parkovani osobnich automobimisen
zde bude vypeetni cluster, coz je jedina technologie produkwidpadni teplo v tomto
pafe.

Ve 4. NP jsou umisghy kanceléské prostory, laborate a dalSi prostory ve
kterych se nedpoklada vznik odpadniho tepla.

2.2.2 Konkrétni technologie produkujici odpadni tefo

Technologie umiséné v Laboratoki energeticky narotného procesu
Vsadkové préky

Predpoklada se umisti tii vsadkovych préek s fiznou velikosti a to pro
mnozstvi pradla 40kg, 80kg a 145kg. Odpadni teple bude mozné ziskat z
kondenzatu odvamého z vsadkovych ptak. Parametry kondenzatu jsou:

»  maximalni teplota kondenzatu:
100 °C,

= maximalni patok kondenzéatu pro 40 kg, 80 kg a 145 kg préadla:
126 kg/h, 192 kg/h a 456 kg/h.

Kompaktni sugky

Déale zde budou umisty dw kompaktni parni susky s kapacitou 36 kg a
50 kg pradla a jedna kompaktni plynova &kgis kapacitou 50 kg. Z parnich
sustek bude mozné vyuzivat teplo kondenzatu i teploabésé v odtahovém
vzduchu:

»  maximalni teplota kondenzatu:
160 °C,

= maximalni pitok kondenzatu pro 36 kg a 50 kg pradla:
216 kg/h a 282 kg/h,

= maximalni teplota odtahového vzduchu:
150 °C,

= maximalni piéitok odtahového vzduchu pro 36 kg a 50 kg pradla:
6500 kg/h a 7750 kg/h,

» pramérny pritok odtahového vzduchu pro 36 kg a 50 kg pradla:
2000 kg/h a 2375 kg/h.

19
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U plynové sugiky bude moZné vyuZivat teplo odtahového vzduchueéirs

maximalni teplota odtahového vzduchu a spalin:
150 °C,

maximalni pétok odtahového vzduchu a spalin:
7750 kg/h.

pramérny pritok odtahového vzduchu:

2375 kg/h.

Zehlice — rovné pradlo

Pro Zehleni rovného pradla bude pouZzit jeden pareden plynovy Zehli U

parniho bude moZzné vyuzivat tepla obsazeného vekaddu a u plynového tepla ve

spalinach:

= maximalni teplota kondenzatu:
195 °C,
» maximalni pitok kondenzatu:
210 kg/h,
= maximalni teplota spalin:
300 °C,
= maximalni pitok spalin pi teplot 300 °C:
360 kg/h.

Zehlice —tvarové pradlo

Pro Zehleni tvarového pradla bude slouzit Zehi&;ia kterého bude odvéal
kondenzat o parametrech:

= maximalni teplota kondenzatu:

160 °C,
= maximalni pitok kondenzatu:
60 kg/h.
Tab. 2.2-1 Maximalni hodnoty teplot aifwki
Technologie Teplota Pratok Teplota . Pratok .
kondenzatu | kondenzatu | vzduchu/spalin | vzduchu/spalin
40 kg 100 °C 126 kg/h - -
< 80 kg 100 °C 192 kg/h - -
Pratka =25 | 100°C 456 kg/h X :
kg
Parni 36 kg 160 °C 216 kg/h 150 °C 6500 kg/h
suStka 50 kg 160 °C 282 kg/h 150 °C 7750 kg/h
Plynova | 50 kg - - 150 °C 7750 kg/h
susStka
Parni Zehli 195 °C 210 kg/h - -
Plynovy - - 300 °C 360 kg/h
zehlic
Zehlici lis 160 °C 60 kg/h - -

20
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Predpokladany rezim provozu

Protoze se i@dpoklada vyuziti pradelny i pro kondaf prani, bude provozni
rezim pradelny velmi zavisly na mnoZzstvi zakaze&dy zn&né promenlivy. Presto Ize
ocekavat provoz minimathve dvou pracovnich dnech za tyden a maxigaétyrech
pracovnich dnech za tyden.

Technologie umiséné v Kalorimetrické laboratori

Tato laboratd bude slouZzit pro zkouSky dopravnich predki. Fri provadni
zkouSek lze pmeérné ocekavat vznik odpadniho tepla v rozmezi 20-40 kWb aot
teplotni hladig 20 °C.

Predpokladany reZzim provozu

Budou se provad dva druhy zkouSek kratkodobé a dlouhodobé. Kdiké
zkousky budou trvat maximary dni a dlouhodobé budou v rozsahu 7-25 daebn
obou tym zkouSek bude négtrzity provoz. V pitbéhu roku se fedpoklada provedeni
dvou dlouhodobych testa deseti kratkodobych tést

Technologie umiséné v Laborato¥i zpracovani BRO

V této laboratd bude umisina technologie pro odsolovani fské vody.
Vznikajici kondenzéat bude o parametrech:

» maximalni teplota kondenzatu:
195 °C,

»  maximalni ptitok kondenzatu:
1500 kg/h.

Technologie umiséné v Laboratofi obnovitelnych a alternativnich zdroji
energie

Laboratéd bude slouzit k experimeith zangifenym na spalovani biomasy.
K tomuto &elu bude slouzit kotel na spalovani biomasy o wk800 kW. VyuZivat
bude mozné teplo vznikl&ippalovani a to pro dav vody, jako i béZném provozu.

Predpokladany reZzim provozu
Kotel na spalovani biomasy bude v provozu 5-8 dmisici.

Technologie umiséné v Laboratofi tepelnych olEha

Nainstalovan zde bude stand parniho motoru, kterjebgenerovat 400 kW
tepla v pé&e o teplot 130-140 °C.

Predpokladany rezim provozu
Parni motor bude v provozu 10-15 dni ¥sici.

21
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Technologie umiséné v 3.NP — vyp&etni cluster

V souwasné dob se gedpokladd umishi vypasetniho clusteru. Vznikajici teplo
bude giblizné o velikosti 20 kW a teplotni hladirpriblizné 50°C.

Predpokladany rezim provozu

Vypocetni cluster bude provozovan tepzit.

2.2.3 Sodasnosti provozu technologii

Jak je ¥rejmé z pedchazejici kapitoly technologie ungisé v NETME Centru
budou z velkécasti vyuzivany pro vyzkumnécély a proto nebudou provozovany
kontinualré ani v gedem daném rezimu.iésné stanoveni s&asnosti provozu vyse
uvedenych technologii je v stasné dob nemozné. Prodgly vypaita budou voleny
hodnoty sotiasnosti zejména na zaktapredpokladaného rezimu provozu popsaného
v predchazejici kapitole.

2.2.4 Posouzeni vyuzitelnosti zdrdj odpadniho tepla

VétSina zdrofi odpadniho tepla umadgje jeho dalSi vyuziti. Vipad
odpadniho tepla vznikajiciho v kalorimetrické ladtafi a ve vyp@etnim clusteru je
vyuziti komplikovarjsi a je teba posoudit zda bude vyuzivano i toto teplo.

Odpadni teplo z Kalorimetrické laboratore

Zde vznikajici teplo je nizkopotencialni a protdifg/m zpisobem, jak tohoto
tepla vyuzit je tepelnéerpadlo. S jeho vyuZitim je mozné ziskavat tepldostatené
teplot€ pro dalSi pouziti. Z principdinnosti tepelnéh@erpadlo ovSem vyplyva, Ze je
nutné dodavat dalSi energii ve farmelek¥iny. Tato elektrick&d energiefipom tvori
priblizné 30 - 40 % ziskané tepelné energie.[3] V porovnaiinymi zdroji odpadniho
tepla v NETME Centru, budou tedy provozni naklady wyuzivani tepla z tohoto
zdroje znatel& vétsi.

Také mnozstvi odpadniho tepla ztéto labdeatoszhledem k ostatnim
laboratdim je pongrné¢ malé. Péateni investice do tepelnéhterpadla je ¥tSi nez
v ostatnich fipadech, kdy jsou pozity vymiky. Z €chto divodi nebude teplo
vznikajici v Kalorimetrické laboratozadnym zgisobem vyuzivano.

Odpadni teplo z vyp@etniho clusteru

Specifikum technologie je jeji n&girzity provoz a také nutnost chlazenim
udrZzovat pesré pozadované a stalé parametry teploty a vihkost, dhledu na dalSi
vyuziti odpadniho tepla. Vznikajici teplo je&pm niZSi teplotni hladiy nez ostatni
technologie. DalSi zraou nevyhodou je umisti vypaietniho clusteru az ve 3.np. a
tedy WtSi vzdalenost neZ u ostatnich technologii. Pratbude teplo z vyp®tniho
clusteru nijak vyuzivano.
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3 Navrh zpisobu ziskavani odpadniho tepla

3.1 Zakladni koncept

Zakladni princip pro vyuziti odpadniho tepla bugexévat v otfivani vody
pomoci vynéniki umistnych v blizkosti jednotlivych zdréjodpadniho tepla. Géta
voda bude vedena potrubni siti do strojovny. V@®iné umisténé akumulani nadol
bude dochéazet k akumulaci tepla a poté k jehomal$iyuziti.

| Lab oratof Yminik - | |?yuiiti odpadniho t91112|_|
nd;:aém}m pro vvtapéni
¢ tepla
d; =]
HE gl Otopmé 6 leso
Strojovna | |?j_miiti odpadniho teplzl_|
‘ zﬂs{_,':'_}:'gﬂ‘ Ui | pro ochiev TV
J—r i | w
nidoha potiebid TV
‘ ; Fiivod stodené ‘
vody
| | I_ Spotiebid TV

Obr. 3.1-1 Zakladni princip vyuZiti odpadniho tepla

Jak je ¥ejmé z obr. 3.1-1 vyuziti odpadniho tepla bude veudzakladnich
aplikacich a to pro vyta@ni a oltev teplé vody.
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3.2 Tepelné vyiniky

Nejdiive je nutné stanovit get a rozmisini vymeénika v jednotlivych
laboratdich a poZzadavky na zakladni parametry ¥giki apod. Poté bude proveden
navrhovy vypdet na zaklad parameti zdroji odpadniho tepla uvedenych v kapitole
2.2.

3.2.1 VSeobecné pozadavky

Na studené stranvymeéniku, tj. ohrivand strana, bude jako teplasmd latka
pouzita voda a na teplé stéantj. ochlazovana strana, je teplasma latka dana
vystupem z technologii. Z toho vyplyv4, Ze [tz vynmeniky budou typu
kapalina-kapalina, voda-vodni para, voda-spaliny.

Z dalSich, poZzadavkjako jsou malé rozemy, mala tlakova ztrata, cena, vysoka
spolehlivost, peneseny vykon atd., je mozZné zvolit jako nejvhgEin deskoveé
kompaktni vynéniky v protiproudém provedeni.

Tepelnd izolace

Aby nedochazelo tepelnym ztratam a zabraniloifgagnému popaleni osob o
vymeénik, bude nutné pouzit tepelnou izolacétdina vyrobé umoziuje zvolit vhodnou
izolaci jako sotast dodavky vyrnika.

3.2.2 Navrh vynenika v jednotlivych Laboratoiich

Dostupna data o technologiich uvedena v kapitol2.22jsou maximalni
piipadré predpokladané hodnoty a od budouciho rezimu provezaaiZou v rékterych
piipadech do zrmé miry liSit. Lze vSak igpokladat kratkodobé dosahovani
maximalnich hodnot a proto bude navrh ki pro maximalni i pedpokladané
provozni hodnoty.

Jak jiz bylo uvedeno provozni hodnoty nejsou znapréio bude vypeet
proveden verech variantach. Varianta Agdpoklada vyssi pmeérné hodnoty, naopak
varianta C péita s nizkymi pimérnymi hodnotami a varianta B se pohybujibliZné
uprosted. Konkrétni hodnoty pro jednotlivé varianty budeddy uvedeny
dosazovani do vypti. Tato volba variant by &ha byt dostaténa pro pokryti #iznych
reZzimi provozu technologii.

Pro navrh vymnika, a nasledné vygty vystupnich parametr bude pouzit
program CAIRO 3.4.0 [4] ¢eny pro navrhové vypty vymeéniki. Vyhodou @i pouZziti
tohoto programu je, vzhledem ko variant vstupnich dat, urychleni a usnadn
vypotu. Ale zejména to, Ze umidje ze vstupnich dat navrhnout vhodny ik
z nabidky spoknosti SECESPOL-CZ s.r.o.fipadre uddvané parametry vyuzit pro
navrh vynéniku od jiného dodavatele.
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Vymeéniky v Laborato¥i energeticky naratného procesu

Jak bylo jiz popsano v kapitole 2.2.2 obsahuje tatmratd pomerné velké
mnozstvi tiznych technologii a je tedy nutné navrhnoutgi@ rozmisini vymenika.

Prvni varianta je umi&hi jednoho vyminiku a svedeni tepla od vSech
technologii k tomuto vygniku. Zasadni nevyhoda tohoteSeni sp&iva ve velkych
rozmérech vyméniku, a také by nebylo moZzné vyuZit teplo odtahovéh
vzduchu.Vzhledem k velké rozloze labot&i®13n%), neni vhodné vedeni potrubi od
vSech technologii na jedno misto. ZvySe uvedenyif&in neni toto feSeni
realizovatelné.

Mnohem vyhodjSi je pouzit vice vyrnika v tésné blizkosti technologii.
Navic je mozné pouzit spélee vynmeniky pro zdroje odpadniho tepla unsigt blizko
sebe a o podobné nebo stejné teplotni héaaitim snizit péet vymenika.

Navrzeny byly nasledujici vyéniky:
= Vymeénik ¢.1 typu voda-voda spalay pro ti vsadkové préky.
= Vymeénik ¢.2 typu voda-voda spalay pro dw parni susiky a zehlici lis.
= Vymeénik ¢.3 typu voda-odtahovy vzduch pro parni ki
= 2x Vymenik ¢.4 typu voda- odtahovy vzduch pro parni a plynososiku.

= Vymeénik ¢.5 typu voda-voda pro parni Zehli

= Vymeénik ¢.6 typu voda- odtahovy vzduch pro plynovy ze&hli

Ze zvoleného ochlazeni teplonosného médiaa teplé strahvymeniku a ze

znamych maximalnich prokd m (viz. tab. 3.1) je mozné stanovit maximalni vykon
pienaseny jednotlivymi vysmiky na zaklad rovnice tepelné bilance:

Quax = MLE AL (3.2-1)

m  hmotnostni pitok vynenikem [kg/h]
c nmerna tepelna kapacita=4,18 kJ/kgK pro vodu, ¢=1,01 kJ/kgK pro vzduch
At ochlazeni teplonosného média ve &yiku [°C
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Tab. 3.2-1 MaximalnifgnaSeny vykon

m_[kg/h] At[°C] Qmax [KW]
Vymenik ¢.1 774 40 35,95
Vymenik ¢.2 558 90 58,31
Vyménik ¢.3 6500 35 63,83
Vymenik &.4 7750 35 76,10
Vymenik &.5 210 110 26,82
Vyménik ¢.6 360 150 14,14

V tabulce 3.2-1 jsou uvedeny maximalni vykony, &tdsudou fi provozu
dosahovany pouze kratkodghpiesto vyméniky musi byt schopnéipnaset vykony,
alespa bliZici se uvedenym.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vypet bude provéash s vyuzitim programu CAIRO
3.4.0. Tento program umiidje vypaet vyneniki typu kapalina-kapalina a vodni para
kapalina. Podrobny postupiipzadavani dat a praci s programem bude uveden p
vypoctu vymeniku¢.l a u dalSich vyemika jiz bude uveden stim¢jSi souhrn
vstupnich a vystupnich dat.

V programu je ieba nejéive vybrat vynéniky, pro které bude vyget
proveden(v obr. 3.2-1 oz#eno dcislici 1). Pro dany &el jsou nejvhodgsi pajené
vymeéniky. Dale je mozné omezit vybna jednotlivé produktovéady, ale toho v tomto
piipact nebylo vyuZito.

Nyni je jiZ moZzné zadavat vstupni data vychazgitb. 2.2-1 a tab. 3.2-U
teplé strany vyriniku je na vstupu zadavana tepl@aé hmotnostni gitok(3). Na
vystupu pak pouze teplot§( U studené strany vyniku jsou zadavany teploty na
vstupub) a na vystupud). Teplota na vstupu je uvazovana 30 °C a na vystigbena
pro zvla¥ pro kazdy vypoet.

Program provadi, podle vstupnich, daepmet hmotnostniho gtoku(l) na
studené stranvymeéniku a vykonu?). U vykonu jsou drobné odchylky v porovnani
stab. 3.2-1, kde byla uvazovan&rma tepelna kapacita vody jako konstantni, kdezto
program ji p@ita jako funkci teploty.
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CAIRD 3.4.0 - V1
Soubor  Wysledky  MoZnosti  Mapoveda
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¥ ‘"E%F‘Iééf&trubky VykoniSS,SS '-._,*EJ LHKW —J & v hubkach/Mubkovnici | v tubkachdtubk ovnici
B0 Plast & sroubovice Min. rezewaiﬂ b= A v pladt | 0 w plagt
% Péjeng
Potet ks séiiovE|1 3 Faktor znefisténi|D 3 mkaw =
Potet ks paralelné11 -
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Teplotaimﬂ.ﬂﬂ I\:’J i”deg.c _vJ TeplotaJ3DﬂD '¢] dea.C -
Hmatnostni prﬁtoki??4,DDDDDD§|kg£h | Hmotnostnl prttok| 776039770 1| 3] [kath  ~]
O Objemavi prutokiD,SD?DS‘l ﬂ 1m3£h Ll Objemnavi prutok{ﬂ,?80?24 :{ Im3x’h l]
ﬁl j‘lstl o V}'l.stup V}'lstub
ﬁm-‘%g' TeplotaiED,DD ¥ deal - Teplota{?ﬂ,ﬂﬂ ¢] degC b
14-30
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LAa14-20-2
La14-322
LAt14-40-2 bl
Prajekt  Zadani V_l,'.lsledk_l,l| Navrhos vipodet
e R —

Obr. 3.2-1 Zadavani vstupnich dat v programu CAIRO

Po pgepnuti na zalozku vysledky jsou zobrazeny dalSiodtgmé Gdaje, ale
hlavne je mozné zvolit nejvhodfsi vynmenik ze €ch co sphuji zadané
pozadavky(v obr. 3.2-2 ozéeno ¢islici 1). Tato volba je provasha FedevsSim
s ohledem na parametr reze)a(ktery utuje o kolik procent je navrzeny vyimik
piedimenzovan. Vymnik je volen tak, aby byl tento parametr co nejmeasto
z davodu, Ze vypoet je provadn pro maximalni hodnoty. V tomtoripact je tedy
nejvhodrjsi vymenik s typovym ozngenim LA14-20.
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CAIRD 3.4.0 - V1
Soubor  Wysledky  MoZnosti  Mapoveda
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Obr. 3.2-2 Vysledky a volba vyniku v programu CAIRO
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Prakticky shodnym postupem jieba provést vypt pro vSechny vygmiky a
také jednotlivé varianty. Pouze u v§miki 3 a 4 jsou znamyipdpokladané gmerné
hodnoty. Tyto budou dosazeny do varianty B a prianéy A resp. C budou uvazovany
hodnoty mirg vySSi resp. nizSi. U ostatnich vimika bude volen hmotnostni fgok
pro variantu A na urovni cca 60 % maximalni hodnatyvarianty B cca 50 % a u
varianty C cca 40 %. U vstupnich teplot neltedpokladat tak vyrazné rozdily a proto
jsou voleny v blizkosti maximalni hodnoty se zadchuim rozdleni u varianty A
nejvyssi a u varianty C nejnizsi.

Program CAIRO neumaiije vypaet jinych tym vyméniki nez kapalina-
kapalina a vodni para-kapalina. Proto jsou parameimeénika jinych typi pocitany
dosazenim do vztahu 3.2dl po zadani takto vyptenych paramelr do programu
CAIRO je mozné navrhnout vhodny v¥mik.

Souhrn nejdlezitejSich hodnot, zadavanych i vygenych, pro vSechny
vymeéniky a jednotlivé varianty je uveden v tab. 3.2Bwasti tabulky je také navrzeny
typ vymeéniku.
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Vymeéniky v Laborato¥i zpracovani BRO

V Laboratdi zpracovani BRO bude provozovana pouze jedna tdopie
umoziujici vyuziti odpadniho tepla a proto bude pogfai umiséni jednoho
vyméniku (vymenik ¢.7) typu voda-voda. Metodika vy je shodna jako u
Laboratde energeticky natmého procesu detrg rozcleni do jednotlivych variant.
Vysledky a konkrétni navrzeny vymik jsou ogt uvedeny v tab. 3.2-2.

Vyméniky v Laborato¥i obnovitelnych a alternativnich zdroji energie

Umisen zde bude kotel pro spalovani biomasy o vykonuk¥@0jehoz sotésti
je vymenik pro oltev vody. Neni tedyiéba navrhovat dalSi externi vymik, ale pro
potreby dalSiho textu bude ozfmvan jako vyninik ¢.8.

Predpoklada se moznost regulace teploty topné vaalp arypaty v tab. 3.2-2
je uvazovana 85°C. DalSirgdpoklad je, Ze kotel bude provozovain maximalnim
vykonu a proto jsou vypidy provedeny pouze pro jednu variantu.

Vymeéniky v Laborato¥i tepelnych olEhi

V Laboratdi tepelnych obhi se bude vyuzivat teplo obsazené ve vodig.pa
Umisgn zde budou dva paral€lifazené vyraniky (vymenik ¢.9), které budou plnit
funkci kondenzatdr. Je mozné i pouziti jednoho v¥niku, ale pi vybéru z produkd
spole&nosti SECESPOL-CZ, by byl tento vymik zn&né predimenzovany a proto je
vhodrgjSi pouzit dva mensi vyniky.

U této laboratte se pedpoklad&astjSi dosahovani maximalnich hodnot, nez u
zbylych laboratti a proto jsou tyto hodnoty pouzity pro variantu\ee variant B je
uvazovano s 75 % maximalniho vykonu a ve vaéi&hs 50 %.

Vypocet podle uddi uvedenych v kap. 3.2.3 je &@pproveden v programu
CAIRO a vysledky jsou uvedeny v tab. 3.2-2.
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Tab. 3.2-2 NavrZzené vymiky a jejich parametry

, Ci§l 0 Varianta m.:eplat :Eran;: — m'S(;[Ude?antraS;iut Vékon N gvr? e,ny
vyméniku ko] | °C] | 1°C] | ko) | °C) | ec) | g | VYMeK
max 774 100 60 776 30 7( 35,99 LA14-20
1 A 464 95 55 489 30 68 21,56 LA14-2D
B 387 Q0 50 456 30 64 17,97 LA14-20
C 310 85 45 413 30 60 14,38 LA14-40
max 558 160 70 926 30 85 59,06 LA14-30
2 A 335 150 65 576 30 80 33,38 LA14-30
B 279 140 60 438 30 75 22,87 LA14-40
C 223 130 55 420 30 70 19,50 LA14-30
max 6500| 150 11§ 999 30 85 63,83 LA22-80
3 A 2500 145 110 423 30 80 24 55 LA22-10
B 2000 140| 105 376 30 75 19,64 LA22-b
C 1500 135| 100 317 30 7( 14,13 LA22H
max 7750 150 115 1197 3( 85 76,10 LA22-40
4 A 2925 145, 110 495 30 80 28,72 LA22-30
B 2375 140| 105 446 30 75 23,32 LA22-10
C 1825 | 135 100 386 30 7( 17,92 LA22b
max 210 195 85 432 30 85 27,35 LAl14-b
5 A 126 185 80 271 30 80 15,70 LA14-¢
B 105 175 75 238 30 75 12,41 LA14-¢
C 84 165 70 203 30 70 9,40 LA14-¢
max 360 300| 150 261 30 80 15,15 LA14-20
6 A 216 285 140 168 30 75 8,79 LA14-10
B 180 2701 130 152 30 70 7,07 LA14-¢
C 144 255| 120 134 30 65 5,45 LA14-p
max 1500 195 85 2828 30 90 196,76.A14-30
v A 900 180 85 1459 30 90 101,48LA14-30
B 750 165 80 1180 30 85 75,25 LA14-30
C 600 150 75 912 30 80 52,86 LA14-30
8 - - - - 3137 30 85 200 -
9 A 603 135 80 5750 30 90 400 S OX
B 603 135 80 4312 30 90 300 S OX
C 603 135 80 2875 30 9( 20( S OX

BlizSi technické parametry jednotlivych navrZzenygmeénika jsou uvedeny v
katalogovych listech vyrobcs]
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3.2.3 Celkové mnozstvi ziskaného odpadniho tepla

Technologie ze kterych je ziskavano odpadni tep&budou v provozu
nepetrZit a je proto nutné stanovit celkové mnoZstvi ziskanépla na zakladdat o
piedpokladané daprovozu, které byly uvedeny v kapitole 2.3.2.

Stanoveni celkového mnoZstvi ziskaného tepla lpuoleedeno pro kalentld
meésic.

Protoze jsou vstupni hodnoty pro jednotlivé labmatrozdilné, bude vypet
proveden pro kazdou laboratoddclené a celkového mnozstvi ziskaného tepla je dano
soutem €chto dikich vysledk. Vypocet tedy bude prové&d podle vztahu:

Q, = X(c@,,, D), [kWh] (3.2-2)
Qc celkového mnozstvi ziskaného tepla [kWh]

Qtech teplo ziskavané z technologii [kW]

c souinitel sowasnosti provozu [-]

D pacet dni v mesici, kdy budou technologie v provozu [-]

n doba provozu technologii za den [h]

Teplo ziskané v Laboratdi energeticky naratného procesu

Hodnotu Qcn urcime sodtem tepla ziskaného z v¢mika ¢.1 az¢.6 (viz tab.
3.2-2), které jsou umisty vtéto laboratis. Déle nejsou fesrt zndmé hodnoty
souinitele sowasnosti provozu ani et dmi v mesici, kdy budou technologie
VvV provozu, proto pouzijeme &prozcleni do ti varianty, ¢imz dosdhneme pokryti
piedpokladaného rozsahu hodnot. Konkrétni dosazovaswnoty pro jednotlivé
varianty a vysledky po jejich dosazeni do vztaliZBtedy jsou:

Varianta A Varianta B Varianta C
D=15 D=11 D=7
c=0,75 c=0,7 c=0,65
Qtech= 132,7 kW @ch= 103,28 kW @ch= 81,38 kW
n=7,5 n=75 n=75
Qcar =11 197 kWh Qe1=5 964 kWh Qc1=2 777 kWh

Teplo ziskané v Laboratdi zpracovani BRO

ProtoZe je zde umist pouze jeden vysmik, velikost Q. odpovida pislusné
hodnot pro vymenik ¢.7 v tab. 3.2-2. ProtoZe je teplo ziskdvano pouzedizé
technologie, neni uvazovan smitel sowasnosti provozu a ipdpokladana doba
provozu je opt ve fech variantach.

Varianta A Varianta B Varianta C
D=9 D=6 D=3
Qtech= 101,48 kW @ch= 75,25 kW Qch= 52,86 kW
n==6,5 n==6 n=>5>5
Qcaz = 5937 kWh Qge2=2 709 kWh Qc2 =872 kWh
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Teplo ziskané v Laboratdi obnovitelnych a alternativnich zdroji energie

Také v této laborato bude pouze jeden zdroj tepla, kterym bude kotl n
spalovani biomasy. Hodnotae) je dana vykonem kotle a doba provozu se bude
pohybovat v rozmezi 5-8 dni vésici.

Varianta A Varianta B Varianta C
D=8 D=6,5 D=5
Qtech= 200 kW Qch= 200 kW Qch= 200 kW
n=14 n=12 n=10
Qcaz = 22 400 kWh Qg3 =15 600 kWh Qc3=10 000 kWh

Teplo ziskané v Laboratdi tepelnych okEhi

Velikost QechOpet ziskame z tab. 3.2-2, tentokrat pro \#nik ¢.9 a
piedpokladana doba provozu 5-11 dni je znovudlerd do jednotlivych variant.

Varianta A Varianta B Varianta C
D=11 D=8 D=5
Qtech= 400 kKW @ch= 300 kW Qch= 200kW
n==6 n=5>5 n=5
QCA4 = 26 400 KWh QB4 =13 200 kWh Qc4 =5 000 kWh

Celkové ziskané teplo

Jak jiz bylo uvedeno dime ho podle vztahu 3.2-2 a jeho hodnoty pro jedrot
varianty jsou:

Varianta A Varianta B Varianta C

Qca = 65 933 kWh Qs = 37 473 KWh Qc = 18 649 kWh
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3.3 Navrh vedeni potrubim od vyfmiksi k akumulaéni nadok?

3.3.1 Z hlediska umiséni v prostoru

ProtoZze skteré laboratte zasahuji do dvou poschodi a jiné naopak pouze do
jednoho, vedeni potrubi pod stropem je pom komplikované. DalSi moznosti je vest
potrubi [ sttnach u podlahy. Oba tyto agoby maji gkolik spole&nych nevyhod.
Zv¢étSuji, @icinou velkeé rozlohy jednotlivych laboraip potebnou délku potrubi. DalSi
nevyhody jsou problematické vedeni potrubi od tetdgii umistnych uprosted
laboratdi, prostorové naroky a horsi esteticky dojem.

Druhym zpisobem je vedeni potrubi v podlaze. Jsou tak odstyanevyhody
piedchozichieSeni. AvSak i ukladani potrubi az po realizaci stavby bude éutn
provést rekonstrukci podlahovych ploch.

Porovnani obou variant:

Pro porovnani obou variant jdéldzité stanovit rozdil v délce potrubi. Téimi
piiblizné 20m. Lze tedyict, Ze naklady na uloZeni potrubi do prostor pwoylaudou
vyrazre vyssi, nez jaka je uspora plynouci z kratSiho megetrubi a ani dalsi vyhody
tohototeSeni nevyvazuji nutnost rekonstrukce podlahovyathp

Bude tedy vyuZzita varianta s vedenim potrubi pstiél.
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Obr. 3.3-2 Schéma vedeni potrubi éngtPozn. V1 = vy@nik¢.1 apod.)

3.3.2 Z hlediska samostatného, nebo spéleho vedeni od jednotlivych
vymeéniku

Spojenim vSech potrubi vedenych od jednotlivych &yiki by doSlo
k urcitému znehodnoceni ziskaného tepla o vySSich t@ptothladinach. Idealni proto
je odclené vedeni jednotlivych potrubi. V danériipact vSak jsou teplotni rozdily
malé. Lze ¢ekavat, Ze jen vyjimae bude rozdil teplotip miSeni ¥tSi nezAt = 20 °C,
jak vyplyva z tabulky 3.2-2. Naopak a#ldné vedeni jednotlivych potrubi je zima&
nevyhodné z@lvodu velké vzdalenosti mezi misty vzniku odpadrtéqa a strojovnou
a s tim spojené navyseni invésfch naklad.

DalSi zn&nou nevyhodou jsou prostorové narokyi addéleném vedeni vody
od jednotlivych vymsniki, by se nachazelctkdy pit az Sest potrubi ¥$né blizkosti a
jejich umiseni v prostorach laborate by bylo znané komplikované az nemozné.
Navrh tedy peéitd s vedenim jednoho potrubi, kterym bude veddnat® voda od
vSech vyngnika a druhého potrubi, kterym budiyadéna studena voda.
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3.3.3 SméSovaci vypdet

Protoze bylo v pedchazejici kapitole navrzeno spwié potrubi pro vSechny

vymeniky je teba utit parametry vody po smiseni. Toto bude provedeomqzi
smesovaci rovnice:

m, [, =>m &, (3.3-1)
m,, m hmotnostni tok po smiseni resp. v jednotlivycleigedkg/h]
ts, f; teplota po smiseni resp. v jednotlivych UselEich

Je mozné do této rovnice dosadit vSechny vstupta dajednou a ziskat tak
vysledné hodnoty, ale pro lepSi popsani situace wgaet provadn postups, tak
aby odpovidal realné situaci.

Pro poteby vypatu bude pouzivano ozéeni jednotlivych Usak patrné
ze schématu na ol8.3-3. Ve schématu je zakresleno pouze potrubiyiige vedena
ohtata voda od vyrnika do kotelny. Useky fivodniho potrubi budou oz#avany
odpovidajicim velkym pismenem.

V1

N V7

m _—ii_L

ANT L yoy VS

Obr. 3.3-3 Oznéeni jednotlivych Gsakpotrubi
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Vypocet jednotlivych Useki

Vypocet bude proveden pro vSechny warianty dosazenim ifslusnych

vstupnich paramatr(viz. pomocné schémata 3.3-4 az 3.3-7) do vztalg4)) .

r"“lu,.-tu

‘v’l“z

Variata A

Zname parametry:

et Me be ma = 489 kg/h 4=68 °C
Ve AZA—‘ m,=271kgh  §=80°C
m.=576kgh =80 °C

Vypaitené parametry:

mg = 847 kg/h ¢=80°C
Obr. 3.3-4 Schéma pro vyget 1 me = 1336 kg/h d=75,6 °C
Variata B Variata C

Znédmé parametry:

m, = 456 kg/h §=64°C m = 413 kg/h 4=60 °C
mp = 238 kg/h g=75°C m = 203 kg/h g=70°C
m. = 438 kg/h §=75°C m = 420 kg/h §=70°C
Vypaitené parametry: Vyptené parametry:
mq = 676 kg/h §=75°C m = 623 kg/h §=70°C
me = 1132 kg/h d=70,6 °C m= 1036 kg/h d=66 °C
Variata A
MF,‘tF
va {rete N
Zname parametry:
Moo my = 423 kg/h =80 °C
V4 % Myt mg = 495 kg/h 4=80 °C
m; =168 kg/h t=75°C
Vypaitené parametry:
mp = 918 kg/h =80 °C
Obr. 3.3-5 Schéma pro vyget 2 m = 1086 kg/h it=79,2°C
Variata B Variata C
Zname parametry: Zname parametry
my = 376 kg/h g=75°C m= 317 kg/h =70 °C
mg = 446 kg/h §=75°C ng = 386 kg/h §=70°C
m; =152 kg/h it=70°C m = 134 kg/h it=65°C
Vypaitené parametry: Vyptené parametry:
mp = 822 kg/h f=75°C m = 703 kg/h f=70°C
m; = 974 kg/h t=74,2°C m = 837 kg/h it=69,2 °C

Znédmé parametry
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F"Ie,.'te

Myt

Obr. 3.3-6 Schéma pro vyget 3

Variata B

Zname parametry:

me = 1132 kg/h d=75,6 °C
m; = 974 kg/h t=74,2°C
m; = 1180 kg/h it=70 °C
Vypaitené parametry:
my = 2106 kg/h t=72,3°C
mm = 3286 kg/h t=714°C
Me, Tn
WS
Mo, To
A= Mq, T q

Obr. 3.3-7 Schéma pro vyget 4

Variata B

Zname parametry:

My T
—_—

Mm=3286kg/h 4 =71,4°C
mn = 3137 kg/h 1=185 °C
me = 4312 kg/h 4=90 °C

Vypaitené parametry:
mp = 7449 kg/h
mq = 10735 kg/h

$=87,9°C
{=82,9°C
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Variata A

Zname parametry:

me = 1336 kg/h d=75,6°C
m; = 1086 kg/h it=79,2°C
m; = 1459 kg/h t=75°C

Vypaitené parametry:

my = 2422 kg/h k=772 °C
mm = 3881 kg/h +=76,4°C
Variata C

°C

Zname parametry

m= 1036 kg/h d=66 °C

m= 837 kg/h it=69,2 °C

m =912 kg/h it=65 °C

Vyptené parametry:

m= 1873 kg/h k=67,4°C

m = 2785 kg/h + = 66,6 °C
Variata A

Znédmé parametry:

mm = 3881 kg/h 4 = 76,4

mp = 3137 kg/h i=85°C

m, = 5750 kg/h ¢d=90 °C

Vypaitené parametry:

m, = 8887 kg/h  §=88,2°C

mq = 12768 kg/h +=84,6 °C
Variata C

Zname parametry

m = 2785 kg/h 4 =66,6 °C
m = 3137 kg/h i= 85°C
ng = 2875 kg/h d= 90 °C
Vyptené parametry:

= 6012 kg/h §=87,4°C
= 8797 kg/h ¢=80,8 °C
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Vypocet predpokladé satasnost provozu technologii rovnu jedné a tawzodu

vyuzitelnosti vysledi pro navrh dimenzi potrubii€hled vypétenych i dive

znamych paramatije uveden v tabulce 3.3-1.

Tab. 3.3-1 Hmotnostni fitok a teplota vody v jednotlivych Gsecich potrubi

) m [kg/h] T [°C]

Usek A B C A B C
a 489 456 213 68 64 60
b 271 238 203 80 75 70
c 576 438 420 80 75 70
d 847 676 623 80 75 70
e 1336 1132 1036 75.6 70.6 66
f 423 376 317 80 75 70
g 495 446 386 80 75 70
h 918 822 703 80 75 70
i 168 152 134 75 70 65
j 1086 974 837 79.2 74.2 69,2
k 2422 2106 1873 77.2 72.3 67.4
| 1459 1180 912 75 70 65
m 3881 3286 2785 76.4 71.4 66.6
n 3137 3137 3137 85 85 85
o 5 750 4312 2875 90 90 90
D 8 887 7 449 6 012 88.2 87.9 87.4
q 12768 | 10735 8797 84,6 82.9 80,8

3.3.4 Navrh jednotlivych Useki potrubi

Volba materiélu potrubi

ProtoZe pro wzné materialy existuji rozdilné roZmové fady, je nutné ied
rozmerovym navrhem provést volbu materialu.

V souwasné dob nejpouzivadSim materidlem, pro trubkové rozvody vytap
teplé vody apod., je &’. Mezi vyhody nddi pati univerzalnost pouZiti, mechanické a
fyzikalni vlastnosti, dlouha Zivotnost a moznostylidace atd. Proto bude potrubi
navrzeno z rédi.

Rozmérovy navrh jednotlivych Gseka potrubi
Navrh pémeéra potrubi bude vychazet z hodnotifwkia vody a z dedni
rychlosti proudni v potrubi. Pro @déné potrubi je udavana maximalniestni rychlost

prouckni 2 m/s a v fipact, Ze nema bytigkraiena pozadovana hladina zvuku 1,5 m/s.
[6] Pro (Eely navrhu bude za maximalni moznou rychlost povaaa hodnota 1,5 m/s.
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Pro vypaet stedni rychlosti proughi v potrubi bude pouzit vztah:

_ m ]
W, = p[S[m/ s] (3.3-2)

S

m hmotnostni pitok vody potrubim [kg/s]
P hustota vody [kg/fh
S vnitni priFez potrubi [

Do vtahu 3.3-2 jsou za hmotnostniufwk vody dosazovany hodnoty
odpovidajici variart A (viz. tab. 3.3-1), protoze v této variarje hmotnostni gitok
vody nejvysSi a tedy i idni rychlost prouthi bude nejvysSi. Dale je proialy
navrhového vypétu uvazovana s@asnost provozu technologii 1, aby byli zsany
piiznivé akustické posmy. Lze totiz pgedpokladat kratkodobé dosahovani hodnot
sowasnosti blizici se 1.

Priklad navrhu pfimeru potrubi pro Usek a:
Navrzeny piimér: DN 18x1
Kontrolni vypaet:

W = 4101356
*  97907[10016°

= 069< 15[m/ s] = vyhovuje

Obdobnym zpisobem byly navrzeny pméry i ve zbyvajicich Usecich a jejich
souhrn ¥etrg vypactenych stednich rychlosti proushi je uveden v tab. 3.3-2.

Tab. 3.3-2 NavrZzené famery potrubi

Oznafeni Useku| Navrzeny pramér | Rychlost proudéni
a DN 18x1 0,69
b DN 15x1 0,58
C DN 22x1 0,52
d DN 22x1 0,77
e DN 28x1 0,72
f DN 18x1 0,60
g DN 18x1 0,70
h DN 22x1 0,84
[ DN 15x1 0,36
j DN 28x1 0,58
k DN 35x1,5 0,86
I DN 28x1 0,78
m DN 42x1,5 0,93
n DN 35x1,5 1,12
0 DN 42x1,5 1,39
Y DN 54x2 1,30
q DN 64x2 1,29
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Pro wtSi prehlednost byly navrzenéiméry zazngeny také v obr. 3.3-8.

l
V1
DN 18

DN 8 DN 28 DN 22
D V7
Diap/ D2
DN 42

AN V9 VS8

DN 54

DN 64

Obr. 3.3-8 Navrzené pmery potrubi

3.3.5 Vypdet tlakovych ztrat

Tlakové ztraty se skladaji z tlakovych ztréitgratoku vody vyngniky, mistnich
tlakovych ztrat (kolena, zéma pfiméra, armatury apod.) a tlakovych ztréemim.

Pro (tely vypatu bude pouzito ozrteni jednotlivych Usek potrubi ve shodl
s obr. 3.3-3. Data vstupujici do vyho jsou pouzita z varianty A, protoze v této
variant budou tlakoveé ztraty nejtsi. Konkrétni hodnoty jsou patrné fedchazejicich
oddila této kapitoly.
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Vypocet tlakovych ztrat tienim

Vypocet tlakovych ztratienim v potrubi je prova&a podle vztahu:

2

b0 =5 B pOPa (3:3-3)
Pzt tlakova ztratasenim [Pa]

A souinitel treni [-]

d vnitni prizmer potrubi [m]
p hustota vody = p(t) [kg/m3]

w rychlost proudni kapaliny v potrubi[m/s]

I

délka potrubi [m]

Vypocet sodinitele tteni se liSi v zavislosti na druhu pratrd v potrubi.

Rozhodujici kritérium je Reynoldsovislo Re:

a) laminarni proudni R, <2320

b) prechodova oblas2320< R, <4000

Moo =
A=A 4 4000 772320 -232
2520 400(—232che 9

c) turbulentni proughi R, = 4000

251 , Kk
R G/ 3720

= —2log( )

1
)

41
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(3.3-5)[7]

(3.3-6 - Colebrookova rovnice)[7]

absolutni hydraulicka drsnost potrubi [m]
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Piiklad vyp@tu tlakovych ztrat¥enim pro Usek a:
Nejdrive je feba stanovit Reynoldsowislo ze vztahu:
R, =—— (3.3-7)

Pro kinematickou viskozitu plati v rozsahu 0 — 2Q0vztah:

)= 179010
1+ 0,0337 + 0,00022 11>

[m?/s] (3.3-8)

Dosazenim fislusnych hodnot do vztat8.3-7 a 3.3-8 pak dostavame:

. 179110°
1+ 0,0337[68+ 0,00022168°

= 41510 "' m?/s

R = 069! 00_176= 26605

4140110

Protoze plat R, = 266052 4000 pouzijeme pro dalSi vyget vztah 3.3-6.
1_ 2log( 251 N 0,0063 6)
A 266054/1 3720001

Z této rovnice lze pouzitim vhodné numerické metsdjostaténou esnosti
vypocist sodinitel tteni A = 0,025142

Pro dosazeni do vztahu 3.3-3 zbyva jiZ jefiturustotu vody pro danou teplotu
vody:

0 =1000- (t - 4)(T0097+ 0,00360(t — 4)][kg/m°] (3.3-9)
0 =1000- (68— 4)[J0097+ 0,0036((68-4)] = 979kg/m®]

A po finalnim dosazeni dostaneme hodnotu tlakoréyztrenim v Useku a:

2
DO’69 [(979(28=1025%Pa]
0016 2

_ 0025142

pzT -

Analogickym zfisobem provedeme vypet i pro ostatni Useky a vysledky jsou
shrnuty v tabulce 3.3-3
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Tab. 3.3-3 Tlakové ztratyanim

Usek Vstupni veli¢iny Vystupni veli¢iny

dfm] [I[m] | wm/s] | p[kg/m’] Re [] Apzr [Pa]

a 16 28 0,69 979 26 605 > 4000 10 255

b 13 3 0,58 972 21 659 > 4000 1008

c 20 1 0,52 972 29 923 > 4000 162

d 20 2 0,77 972 44 002 > 4000 648

e 26 31 0,72 975 50 116 > 4000 6 483

f 16 3 0,60 972 27 469 > 4000 820

g 16 2 0,70 972 32 144 > 4000 726

h 20 21 0,84 972 47 690 > 4000 7877

i 13 8 0,36 975 12 494 > 4000 1198

j 26 2 0,58 972 42 908 > 4000 285

Kk 32 11 0,86 974 75 553 > 4000 2463

I 26 9 0,78 975 54 253 > 4000 2217

m 39 15 0,93 974 98 193 > 4000 3033

n 32 11 1,12 969 109 219 > 4000 3892

0 39 7 1,39 965 175 780 > 4000 2842

p 50 12 1,30 966 206 849 > 4000 3232

q 60 4 1,29 969 235 784 > 4000 868

Vypocdet mistnich tlakovych ztrat

Vypocet tlakovych ztratienim v potrubi je prové&a podle vztahu:

2
Apy, =2EE- (PP (3.3-10)
Pzm mistni tlakova ztrata [Pa]
A mistni odpor [-]

Piiklad vyp@tu mistnich tlakovych ztrat pro Usek q:

Pro dosazeni do vztahu 3.3-10 jeba stanovit satnitele mistnich odpar &.
Toto provedeme odéenim z tabulek sainiteld mistnich ztrat viz. [8] , [9] pro
piislusné prvky, které dany Usek obsahuje. Pr@tedé sodinitel mistnich odpar pro
tzv. T — kusy je pdeba stanovit posm prislusnych piméri potrubi a porér
hmotnostnich gitoka. Ostatni veliiny potrebné pro vypéet jsou znamé.

Usek g obsahuje dva prvky a to vstup/vystup deiavaulaini nadoby a koleno.
Z tabulek je mozné pro tyto prvky atist hodnoty sotinitele mistnich odpdr
&1=1a&=0,5. Po dosazeni do vztahu 3.3-10 dostaneme:

2
AP, = 2,591% [969= 203(Pa]

U ostatnich Usekpostupujeme analogicky. \fipadt, kdy nejsou v tabulkach
uvedeny pesré potrebné hodnoty provadime interpolaci dat. \§teoé hodnoty
mistnich tlakovych ztrat ¢etné vstupnich vellin do vztahu 3.3-10, jsou uvedeny
v tabulce 3.3-4.
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Tab. 3.3-4 Mistni tlakové ztraty

. Pomocné Pomocné w p Apzm
Usek Prvek Vypogty Vypogty S | I8 | s | kamq | [Pa]
T — kus dd, = 0,62 nym, = 0,37 11 0,69 979 3613
a 15,5
3x koleno - - 1,5
b T —kus 9d,= 0,65 | mm,=032 | 126] (44 0.58 972 3078
3x koleno - - 2
T — kus dd, =1 m/m, = 0,68 3,1 0,52 972 814
c 6,1
2x koleno - - 1,5
d T — kus d/d, =0,77 nym, = 0,63 1,8 1.8 0,77 972 519
T — kus d/d,=0,81 nym, = 0,55 1,7 0,72 975 1429
e 5,7
4x koleno - - 1
¢ T —kus 9d,=08 | mm,=046 | 675] 1, 5| g0 972 1977
3x koleno - - 1,5
T — kus dd,=0,8 m/m, = 0,54 2,3 68 0,70 972 1636
9 3x koleno - - 1,5 '
h T —kus 9d,=0,77 | nym,=0,85 | 045] 5,5 0.84 972 1169
2x koleno - - 1,5
. T — kus dd,=0,5 m/m, = 0,15 4,85 0,36 975 593
i 9,35
3x koleno - - 1,5
i T — kus d/d,=0,81 nym, = 0,45 2,3 2,3 0,58 972 382
k T —kus dd,=0,82 nym, = 0,62 2,7 2,7 0,86 974 970
| T — kus d/d, = 0,67 nym, = 0,4 2 8 078 975 2391
4x koleno - - 1,5
T — kus d/d, = 0,65 nym, = 0,3 2,3 0,93 974 3052
m 7,3
5x koleno - - 1
. T —kus 9d,= 064 | ngmy=035 | 111] ., 112 969 8545
3x koleno - - 1
T — kus d/d,=0,78 nym, = 0,65 1,85 1,39 965 5418
o] 5,85
4x koleno - - 1
T — kus d/d, = 0,83 nym, = 0,7 1,2 2208
P 3x koleno - - 0,5 2.7 1,30 966
q | Napojeni na AN : . 1| 25| 129 o9e9| 2030
3x koleno - - 0,5

Tlakové ztraty ve vymenicich

programu CAIRO. V tabulce 3.3-5 je uveden jejichlsm pro jednotlivé vyriniky.

Tlakové ztraty ve vyrnicich byly vypdteny jiz @i navrhu vynéniki pomoci

Tab. 3.3-5 Tlakové ztraty ve vgmicich

Oznaceni vymeéniku

Tlakova ztrata Apzy [Pa]

1715

487

21741

11 475

1238

1774

3371

9170

OO N0 |WIN|F

872
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3.3.6 Navrh ol#hovéhoéerpadla

Pro zajis&ni cirkulace vody v potrubni siti jéefba navrhnout vhodné &ove
cerpadlo. ProtoZe nedochazi ieponavani vyraznych vyskovych roZdibude navrh
vychazet pedevsim z tlakovych ztrat. Je tedy nutné stanétaty okruh potrubni sit
ma& nejetsi tlakovou ztratu.

Budeme postupovat podle vztahu 3.3-11, ktery wyj@dsouet tlakovych ztréat
piislusnych Usek k danému okruhu. Tlakové ztraty jednotlivych Usélly spateny
v predchazejici kapitole.

AP, = ZAp,y + ZAp,y +Ap,,[Pa] (3.3-11)

Pfi dosazeni konkrétnich hodnot pro hapkruh obsahujici vygmik ¢.1
dostaneme:

APy = 210D,y + 21 DD+ 2L, + 210D+ 210D 7, + 21 AP+ 2L D1+ 210D +

+21AP e + 210Dy, + DD,
Ap,, =2[868+2[3033+2[2463+2[6483+2[10255 2[2030+ 23052+ 2[970+ 2[1429¢+

+2[361+171¢

Ap,., =70107Pa

Tab. 3.3-6 Celkové tlakové ztraty v jednotlivyétvich

Okruh obsahujici vyménik ¢. | Tlakova ztrata Apzc [Pa]

70 107

45 429

52 399

71 594

60 458

31521

30 551

50 721

OO INO|OPA(WN|F-

34 070

Z tabulky 3.3-6 je patrné, Ze né&fsi tlakovou ztratu ma okruh obsahujici
vymeénik ¢. 4 a toApzc = 71 594 PaNavrh okkhovéhocerpadla bude tedy vychazet
z této hodnoty. Druhy zakladni parametr pro valbtpadla je poZzadovany maximalni
pratok, ktery je piblizng 13m’/h. Zarovér musi umoiovat co nejlepsi regulaci a
sphiovat dalSi podminky n@pnizka energeticka nanoost, nizka hlénost apod.

Vhodnym feSenim pro tyto pozadavky je produktaadlacerpadel MAGNA,
kterd jsou navrZzena k zaj@dvani cirkulace kapalin v otopnych a teplovodnich
soustavach s prainnym pfitokem.Rada obsahujgerpadla do max. ptoku 38 ni/h a
max. tlakového rozdilu 13mCerpadla pat do energetické idy ,A“ a diky
autoregulani funkci Autoadapt umaiji dalSi snizeni provoznich nakiadale také
dalSi Siroké moznosti regulace viz. Technicky ladalGrunfos.[10] Spiuje tedy
vSechny poZzadavky pro pouZiti v dané aplikaci.
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Volba konkrétniho typu ¢erpadla

Volba konkrétniho typuerpadla z produktovéady byla provedena na zakéad
poZadovaneho fitoku a tlakového rozdilu viz. obr. 3.3-9

o T
[kFa] | [m]
L ] H""-\-..
LR - h“‘x_\
2a] MAGHA STA00 MAGHNA (D 40120
MASNA (0} 40-100 \JAGHA (D] 32-12
1 & 4—mMAGNA 32-100
70— 7 | TP Y NEN "".-II'I' \.‘
g1 . "

=

4 INLT N

i
MAGNA 32-20
MAGHA Z5-50

LT I

< T

MAGNA 25-40 ‘\

T T T T T T TTT T
L 2 3 4 & & 7 8 510 20

Obr. 3.3-9 Vykonovy rozsatkerpadel MAGNA[10]

Pracovni bod lezi na rozmezi dvou ttygerpadel, protoze vSak bylo
poacitdno s variantouipdpokladajici neptsi piitoky a tlakova ztraty bude dostgici
mére vykonnécéerpadlo. Je tedy zvolen@rpadlo s typovym ozianim MAGNA (D)
40-120.

3.3.7 Zajis€ni pozadovaneho pétoku jednotlivymi vym éniky

Pro zabezp®ni spravné funkce vynika a celého systému je nutné alespo
priblizné dodrzet pittoky, pro které byly vyreniky navrzeny. R drobnych odchylkach
dojde ke zming parametii(nag. teploty) vody. B vyraznych odchylkach fZe dojit
k poskozeni vyrénika.

Vzhledem ke slozitosti okruhu je tedy nutné, poateni navrzenych fioku,
umistnit do potrubni sitregul&ni armatury.

Regul&ni armatury budou umisty na za&atku vSech Useék na které
bezprostedre navazuje vyranik tepla.
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3.3.8 Tepelna izolace potrubi

Pro maximalni vyuziti ziskavaného odpadniho tgplaieba minimalizovat
tepelné ztraty v potrubni siti a tedy navrhnouetepu izolaci potrubi. Spravny navrh
tepelné izolace musi obsahovat optimaidavypaiet tlou§’ky izolace, ktery stanovy
nejvyhodrgjSi porer investinich naklad a tepelnych ztrat.

Optimalni tlousku izolace lzeteSit graficky viz obr 3.3-10, kde se hleda
minimalni hodnota #vky 3, ktera pedstavuje celkové naklady tj. s&i naklad na
tepelnou izolaci(kivka 1) a naklad na tepelné ztratyfivka 2).

4
—

—— K& m/rok
|
r

i ' (Cm) Sopt
Legenda: 1 - ndklady na tepelnou izolaci; 2 - ndklady
na tepelné ziraty; 3 - celkové naklady
Obr. 3.3-10 Optimalizace tlotky tepelné izolace[11]
Pro prakticky navrh se pouzivaji vhodné wtpoeé programy, princip
optimaliza&niho vypd@tu vSak fistava stejny. Pro navrh byl pouzit v¢pavy formul&
na strankach tzb-info.cz[12], viz obr. 3.3-11 (v§pbpro Usek a).

Optimalizaéni vypoéet - ekonomicka tloustka tepelné izolace

Material potrubi MEd’ i
Rozmery trubky 18x1 b
Wngj&i rozmér potrubi d I— mm
Soutinitel tepelne vodivosti izolace &, 0.04 | Wmk
Cena izolace C_ 21462 |KE/m?
Maximalni teplota teplonosne latky v putruhl’tp 54 o
Teplota okolniho prustFedite 15 °C
Cena tepla CT 606 i
Paoget plnych provoznich hodin b 200 hirok
Odpisy, droky z 15 %
Ekonomicka tloustka tepelné izolace 18.9 mm

Autar: Ing. Zdenék Reinberk
Obr. 3.3-11 Vypétovy formuld s hodnotami pro Usek a
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Jako vstupni hodnoty byly pouZzity hodnoty #egchazejicich kapitol, get
provoznich hodin je volen s ohledem n@dgpokladanou dobu provozu jednotlivych
tehnologii na 800 h/rok a cena tepla byla pouZlea Tkeplarny Brno pro rok 2011
tj. 605,55K/GJ. [13]

Byla zvolena polyethylenova izolace s obchodnimzveén I1ZOLACE
EUROBATEX TUBI s sodinitelem tepelné vodivosth = 0,04 W/mK a cena byla
zadavana podle udaprodejce. [14] Souhrn vstupnich a vyfmych hodnot je uveden
v tabulce 3.3-7.

Tab. 3.3-7 Optimalni tlouKa izolace

Vstupni veli€¢iny Vypoétené velkiny
Usek Rozmér Teplota Teplota Optimalni tloustka
potrubi vody [°C] okoli [°C] izolace [mm]
a DN 18 64 18 18,9
b DN 15 75 18 19,8
C DN 22 75 18 21,5
d DN 22 75 18 21,5
e DN 28 70,6 18 21,9
f DN 18 75 18 20,6
g DN 18 75 18 20,6
h DN 22 75 18 21,5
[ DN 15 70 18 19,1
j DN 28 74,2 18 22,5
Kk DN 35 72,3 18 23,2
I DN 28 70 18 21,8
m DN 42 71,4 18 23,8
n DN 35 85 20 24,9
0 DN 42 90 20 26,6
p DN 54 87,9 20 27,6
q DN 64 82,9 18 27,9

A 1

tlou&’ky izolace z produktovéady. Konkrétni navrzené izolacéeins mnozstvi a ceny
jsou uvedeny v tabulce 3.3-8.

Tab. 3.3-8 Navrzené izolace

Navrzena izolace Useky kde budePotet | Cena Celkova
izolace pouzita | [ks] [K ¢/ks] cena [K¢]
EUROBATEX TUBI 19/015 b+i 6 83,04 498
EUROBATEX TUBI 19/018 a+f+g 17 94,80 1612
EUROBATEX TUBI 19/022 c+d+h 12 101,52 1218
EUROBATEX TUBI 25/028 e+j+| 21 264,72 5 559
EUROBATEX TUBI 25/035 k+n 11 325,44 3 580
EUROBATEX TUBI 25/042 m+ o 11 368,16 4 050
EUROBATEX TUBI 25/054 p 6 469,20 2 815
EUROBATEX TUBI 25/064 q 2 526,32 1 053
> 20 385
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3.3.8 Vypdet tepelnych ztrat v potrubi

Zaizolovanim potrubi se tepelné ztraty vyrmaznizi, ale pesto nejsou nulové a
je proto vhodné znéat jejich velikost. Pro v¢pbtepelnych ztrat v potrubi plati vztah:

At
gq= 1 1 D, 1 D, 1 [W/m] (3.3-12)
+ n—=+ n—=+————

mtd, Ly, 20701, d; 207, d, nD,L,
At rozdil teplot vody v potrubi a okolniho vzdughti
d; vnitni prizmer potrubi [m]
D;=d> vnejSi prizmeér potrubi = vnitni prizmer izolace[m]
D, vrejSi prizmer izolace[m]
a1 souwinitel pfestupu tepla na vriti straré trubky[W/nfK]
a2 souwinitel prestupu tepla na \gBi straré trubky(izolace) [W/rK]
A1 souwinitel tepelné vodivosti potrubi [W/mK]
A2 souwinitel tepelné vodivosti izolace [W/mK]

Pro (ely vypcitu tepelnych ztrat v potrubi je mozné zanedigégny
piredstavujici tepelny odpotigpiestupu tepla z proudu vody na ¥nitstranu trubky a
také odpor vedenim tepla skrzémat trubky. Ri volném obtékani potrubi vzduchem o
rychlosti mensi neZ 1 m/s je pak mozné uvazavat 10 W/nfK.[15]

Po dosazeni hodnot pro Usek a plati:

46
q= = 905W/m
1,005, 1

20rDO4 0018 mL0O56[10

Je mozné vyjéit i tepelnou ztratu, pokud by potrubi nebylo z&@@no:

q =% =26W/m

70018010

Analogickym vypdtem dostaneme tepelné ztraty i pro dalSi Usekyjiehje
vynasobenim fisluSnou délkou potrubi a stiam pak dostaneme celkovou tepelnou
ztratu viz. tabulka 3.3-9. Pro porovnéni je v§iema i tepelna ztrata neizolovaného
potrubi.
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Tab. 3.3-9 Tepelnd ztrata potrubi

Mérna tepelnda ztrata [W/m]

Celkova tepelna ztrata [W]

Usek | 1zolovaného | Neizolovaného| Izolovanéh | Neizolovaného
potrubi potrubi 0 potrubi potrubi
a 9,05 26 253,4 728
b 10,4 29,6 31,3 80,6
c 13 39,4 13 39,4
d 13 39,4 26 78,8
e 12 46,3 371,5 1434,3
f 11,5 32,2 34,6 96,7
g 11,5 32,2 23,1 64,4
h 13 39,4 272 827,3
i 9,4 245 75,6 196
j 12,9 49,4 27,5 98,9
k 14,2 59,7 156,7 656,7
[ 11,8 457 106,5 411,7
m 15,8 70,5 236,3 1056,9
n 17,4 71,5 190,9 786,2
o] 21,2 92,4 148,3 646,5
p 24,4 115,2 292,6 1382,2
q 26,2 130,5 104,7 521,9
> 2 364 > 9107

Jednoduchym porovnanim zjistime, Ze zaizolovarteuppma tepelnou ztratu

na urovni piblizné 25 % tepelnych ztrat neizolovaného potrubi.
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3.4 Navrh akumul&ni nadoby

Navrh akumuleni nadoby bude vychazet zipehi kiivek dodavky a odbu
tepla. Metodika tohoto navrhu je popsan@SN 06 0320. [16] Objem akumula
nadoby se stanovuje ze vztahu:

A(gmax 3
V, =———[m 3.4-1
2 7 5o, - 61)[ ] ( )
AQmax nej\tsi rozdil mezi dodavkou a aétbm tepla [kWh]
Vz objem akumukni nadoby [
c mérna tepelna kapacita vody[kWhAK]
61 teplota studené vody [°C]
0, teplota teplé vody [°C]

Pro stanoveni nejtSi rozdil mezi dodavkou a ogliem teplaAQmaxje tieba
sestrojit Kivku dodavky tepla aikvku odbkéru tepla pro zvolenyasovy interval. Po
zakreslenidchto Kivek do spoléného grafu je mozné &it AQmax Vviz obr. 3.4-1.

I Kl"h'kﬁ ndhéru- tepla . o — -
— - - =  K¥ivka dodivky tepla )

Tepelné ztraty

0;, O, |[kWh]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Cas [hod]
Obr. 3.4-1Navrh akumutai nddoby [17]

Ktivka dodavky tepla zderpdstavuje ziskavané odpadni tepldiaka odkEru
tepla spatebu teplé vody.
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3.4.1 Stanoveni kivky odbéru tepla pro ohrev teplé vody

Kiivku odbsru tepla definuje norm@&SN 06 0320 takto: , Kvka odiEru tepla
je zavislost odéru tepla z ofivace nacase Bhem periody”. [16] Jeji stanoveni je
mozné na zdaklad méieni, coZz je nejesrEjSi metoda, nebo na zakkladasového
rozboru spakby tepla. ProtoZe &eni odkéru tepla je komplikované a praxi se vyuziva
vyjimecéné, bude kivka stanovena na zakladasového rozboru speby.

Zname celkovou rmi teoretickou spdgbu tepla pro diev teplé vody, ktera je
137 GJ viz. kapitola 2.1. Procély stanoveni #vky odbéru tepla budeme uvazovat
pramérnou denni spé¢ébu vypd@tenou pro 250 pracovni dni v roce. Celkova tedkétic
denni spdtba tepla tedy bude:

QRt
= == [GJ][kWh 3.4-2
Qu = 5 e [GIKWh] (3.4-2)
Qat teoreticka spdtba tepla Bhem periody [GJ]
Qrt rocni teoreticka spatba tepla [GJ]
_137

Qy = =0,548GJX152,2kWh

Teoretickou spdebu tepla je nutné navysSit o ztraty v rozvodechlatep
akumul&ni nadols a pipadné dalsi ztraty.

Qup = Qy +Q, LHkWh] (3.4-3)
Q2p spoteba tepla Bhem periody [kW]

Qat teoreticka spdtba tepla Bhem periody [kWh]

z sowinitel ponerné ztraty [-]

Souinitel pomegrné ztraty zavisi na kvadittepelné izolace dgfvace, potrubnich
rozvodi TV a cirkulaci. Pro nova a kompleétmekonstruovana #&eni oltevu TV se
doporiuje maximalni hodnota z = 0,5 [18]. ProtoZe se gedmozsahly objekt budeme
pro nas fipad uvazovat hodnotu z = 0,5. Dosazenim do vZ3a43 dostaneme:

Q,p =1522+1522[05 =2283kWh
Vhledem k povaze vyuZziti budovy l|zefeplpokladat powrné rovnongrnou

spotebu teplé vody ¥asovém obdobi 7 — 19 hodin. S vyjimkou doby vedddoude
provadn uklid. Konkrétni rozloZeni spi@by teplé vody je uvaZzovano takto:

= 6-9hodin 7 % denni speby teplé vody

= 9-12 hodin 22,5 % denni spelty teplé vody
= 12-16hodin 32,5 % denni sfeily teplé vody
= 16-17 hodin 30 % denni spehy teplé vody

= 17 -20hodin 7,5 % denni spetty teplé vody
= 20-22 hodin 0,5 % denni spatty teplé vody
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Nyni je jizZ mozné sestrojittkvku odkeru tepla viz. obr. 3.4-2.

250

200

150 A

100 A

50

Spotieba tepla [kWh]

Obr. 3.4-2 Kivka odlru tepla pro oltev TV

3.4.2 Stanoveni kivky odbéru tepla pro vytapéni

Kiivka odkEru tepla se v gibéhu otopného obdobi velmi vyraznmeni.
V obdobi nejvyssSi sptgby bude spotba tepla fevySovat mnozZstvi ziskavaného
odpadniho tepla a naopak nacatku a konci otopného obdobi bude mnoZstvi
ziskdvaného odpadniho teplgewySovat spdebu. Ani jeden fipad neni vhodny pro
stanoveni objemu akumula nadoby.

Proto byl zvolen prbéh kiivky odbéru tak, aby vhodé simuloval podminky v
mesicich, kdy bude akumuai nadoba maxima#vyuzita. Rovnonsrné plné vytapni
je uvazovano Wasovém rozmezi 6 —22 hodin a ve zbylém obdobe buydagni
pieruseno viz. obr. 3.4-3.

1600

1400

1200

1000 -

800

600

400

Spot feba tepla [kWh]

200

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Cash]

Obr. 3.4-3 Kivka odkru tepla pro vytapni
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3.4.3 Stanoveni kivky dodavky tepla

Kiivku dodavky tepla definuje norm@SN 06 0320 takto: , Kvka dodavky
tepla je zavislost dodavky tepla dofface nacase khem periody“.[16] Zdroj tepla
predstavuje ziskavané odpadni teplo a pro konstikikdky dodavky tepla vyuZijeme
Gdaje vypdétené v kapitole 3.2.3. Skutey pribéh dodavek tepla bude nerovnémmy a
c¢aso¢ promenlivy. Jeden z vhodnych foéhtt pro stanoveni objemu akumdta
nadoby je na obr. 3.4-4.xh kiivky odpovida hodnotam vygtenych pro variantu B.

1800

1600

g 1400 -
=<, 1200 4
]
S 1000 |
]

800
© /
=
S 600
5 /
S 400
@)

200

0 ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Cas [h]

Obr. 3.4-4 Kivky dodavky tepla

3.4.4 Stanoveni objemu akumuléni nadoby

Porovnani pibehu kiivky dodavky odpadniho tepla &wky celkové spaeby
tepla, ktera je dana sttem spoteby tepla pro vytami a oltev TV, je na obr. 3.4-5.
V obdobi, kdy je sp#eba vysSi nez dodavka odpadniho tepla bude roadipknzovan
z vymenikové stanice. Do porovnani nebyly zahrnuty tepelmaty, protoze jejich vliv
je zanedbatelny.

., 2000 |
g 1800
T B0 = | Dodévka adpadnihg \LC/
= L tepla
g 1400 M
g 1200 = Celkovd spotfeba
:E 1000 + tepla
S =00 / g
= 4 8
-
~ 500 o
£ am -
= 200
=
W u]
0 3 & ] 12 15 13 21 24
Cas[h]

Obr. 3.4-5 Stanoveni nepéiho rozdilu mezi dodavkou a @dem tepladQmax
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Z velikosti nej@tsiho rozdilu mezi dodavkou a aglem tepla zazri@né na obr.
3.4-5, ktera j@1Qmax= 322 kWh, Ize dosazenim do vztahu 3.4-1 ¥sopoZadovany
objem akumuléni nadoby.

V, = _ 3822 = 615m°
1163045

3.4.5 Vybér konkrétni akumula éni nadoby

V porovnani s vypitenym objemem 6,15 #rbyla zvolena akumutai nadoba
s menSim objemem 5 000 | a to konkéétyp TXC — BSKA 5000 s dtmi vnitinimi
vymeéniky. DalSi technické parametry viz. katalogovy.1[49] Z obr. 3.4-6 jsou patrné
moznosti pipojeni akumulani nadoby, které zcela vyhovuji poZzadank pro danou
aplikaci.

MenSi objem akumutai nadoby byl zvolen, protoZe bude pouZzit @ddy
zéasobnik TV, ktery fedstavuje dalSi moznost akumulace tepla. A takéogt@rovych
duvodi. DalSi nevyhodou &Si akumuladni nadoby je, Ze v obdobétéi spoteby tepla
pro vytagni a v letnich résicich by byla silé predimenzovéna.

|
O

f L

Obr. 3.4-6 NavrZzena akumuitai nadoba + popis fpojeni Legenda: 1 — Hrdlo pro
jimku na teplor¥, 2 — Magnesitova anoda, 3 — Hrdlo pro el. anodu- Pomocné

hrdlo, 5 — Vstup cirkulace, 6 — Kontrotitivor, 7 — Vystup vody, 8 — Vstup vody,
11 — Vstup horniho vyniku, 12 —Vystup horniho vgniku, 13 —Vstup dolniho
vyreniku, 14 — Vystup dolniho ynriku, 15 - Odkaleni [19]
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3.4.5 Schéma zapojeni akumutai nadoby

Akumulaini nadoba je fovodre urcena pro zapojeni do okruhu s solarnim
ohtevem vody, kde spodni vymik je napojen na solarni fdv a dolev vody je
provadn v hornim vyndniku. Tato konfigurace lze ide&lnyuZzit pro obdobné
zapojeni i naSemifpack. Spodni vyminik bude napojen na okruh se ziskavanim
odpadniho tepla a horni v¢imik bude provagt dohrev vody pomoci tepla
z vymenikové stanice. Dale budotipojena d¥ odbérna mista jedno pro okruh
vytapeni, druhé pro otev TV viz obr. 3.4-7.

[ I Mapojeni na

 okruh wytapénd
|| S

il Ohtew TV

Rl

£ Z MNapojeni na
wrmeniliowon stanict

£ Mapojeni na oktuh pro
i i) B € : ziskavani odpadniho tepla
Ptivod - - 14 i

studené , 'y _-
iy =L

Obr. 3.4-7 Schéma napojeni akuminbnadoby
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4 Wuziti ziskavaného odpadniho tepla

Predchozi kapitola se zabyvalaizpbem ziskavani odpadniho tepla. V této
kapitole bude blize popsantgwmb vyuZziti naakumulovaného tepla pradehTV a

vytapeni.
4.1 Vyuziti odpadniho tepla pro vytém

4.1.1 Popis jivodniho navrhu

Projektova dokumentace kitzeni pro vytapni staveb[2] zpracovana firmou
Kovoprojekta Brno a.s. @ita s nasledujicireSenim:

Vytapeni objektu je navrZzeno jako kombinované teplovzéu&rieplovodni pro
1.n.p. a 2.n.p, které budou slouzit jako technalogilaboratte a technologické
zazemi. Teplovodni otopna soustava bude obsahaetdvé deskova otopnéldésa s
termostatickymi ventily s hlavicemi termostatickébadani a uzaviracim Sroubenim
s regul&ni funkci. Revaznacast 3.n.p. je vyuZita na parkovaci mista pro osobni
automobily. Tento prostor bude nevyag a zbylé zazemi umisté v tomto pdae
bude vytapno pomoci otopnychékes a podlahovych konvekiorV poslednim 4.n.p.
jsou umisiny predevsim kancetéké prostory a lehké laborégo Jejich vytagni je
feSeno jako teplovodni pomoci podlahovych konveékimrpodstropnich kazetovych
fan-coili, které bude mozné vyuzit i pro chlazeni mistnosti.

Cely systém vytami je tedy rozdlen nactyii samostatnédtve a to:

- vytapini otopnymi &lesy

- vytapeni fan-coily

- napojeni vzduchotechniky
- ohrev TV

Zasobovani teplem bude zajisb z centralni vynikové stanice. Projekt pida
také s moznosti vyuziti odpadniho teplajcegmz zdroje odpadniho tepla budou
napojeny do topného systému budovy pomoci akumul@@édoby. Hvod topné vody
bude regulovan v zavislosti na mnozstvi ziskavarmégpadniho tepla.

4.1.2 Popis navrZzenych zgn
ProtoZze projekt vytami paiitd s moznosti vyuziti odpadniho tepla je mozné

zachovateSeni vytdpni beze zrén. Jedinou zrmou bude vyrina akumuléni nadoby
za nadobu navrzenou v kapitole 3.4.
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4.2 Vyuziti odpadniho tepla pro éév teplé vody

Teplou vodou(TV) rozumime é&tou pitnou vodu, ktera je ¢ena pro myti,
koupani, prani a uklidu.ifPvypadku dodavky studené vody sBppusti pouziti i pro
vareni.[20]

Vhledem k povaze svého vyuziti musiigplat parametry stanovené vyhlaskou
¢. 194/2007 Sb. Jednou z podminek je, Ze teplotast mytoku musi byt alesgin50
°C, pricemz se fipousti kratkodoby pokles na 40 °C v daddbirové Spkky. [21] Déle
pak musi TV splovat hygienické pozadavky, které jsou definovany wlasSce
252/2004 Sh.[22] a v jeji novelizaci vyhlaSkou 1BXJ5 Sh. [23] Zejména jeéeba brat
zietel na limit pro bakterie legionely, ktery je 1Q0J/100 ml.

4.2.1 Popis jivodniho navrhu

Jak vyplyva z projektové dokumentace firmy Kovgekta Brno a.s., pota
puvodni navrh s centralnim tdvem TV provadnym v kotelr. A to predelfevem
v akumul&ni nadol topné vody s integrovanym zasobnikem TV a naslkedny
ohfevem v akumulkini nadolks TV pomoci vyméniku topna vodal/tepla voda.

4.2.2 Navrh systému pro obev TV

Pro zardeni hygienickych pozadaukje nutné oddit okruh topné vody od
okruhu pro okev TV. ProtoZze do akumuiai nadoby, navrzené v kapitole 3.4, neni
mozné pidat dalSi vyrgnik, je nutné navrhnout samostatny zasobnik teqmi.v

Vhodnym teSenim je pouZzit zasobnikovyidla vody pro systém solarniho
ohtevu s tim rozdilem, Ze misto napojeni na solartéitory bude ofivac napojen na
akumul&ni nadobu odpadniho tepla. Byl navrzetid vody OKC 300 NTR/SOLAR
SET. [24] Mezi pisluSenstvi pét cerpadlova stanice, regulator systému atd. EleRtrick
dohfev je provadn pomoci Sroubovaci topné jednotky TJ G 6/4"-4] [yykonem
4 kW. Cely systém zajisti regulaci d&igadny dobev TV v gipad, Ze mnoZstvi
ziskdvaneého odpadniho tepla nebude dagtda. Schéma navrzeného systému pro
ohiev TV je na obr. 4.2-1.
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Obr. 4.2-1 Schéma systému prdehTV

Elektricky doltev je navrzen tak, aby pokryltipadné kratkodobé zvySeni
odkéru TV a mozné &né vykyvy dodavky odpadniho tepla. ¥igadt vyrazrejSiho
poklesu, nebo UpIného zastaveni dodavky odpadeijiia bude tento vypadek pokryt z
centralni vynénikové stanice.

V porovnani s fivodnim navrhem doSlo zejména k v§my akumul&ni nadoby
TV za oltivac TV weetrg prisluSenstvi a vhodné regulace viz vySe. TegSeni
umoziuje Uplné odstaveni dodavek tepla z centréalni anjkové stanice v letnich
mésicich.
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5 Ekonomické zhodnoceni navrzenéhpesSeni

e

NejdalezitejSim metitkem pro posouzeni vyhodnosti navrhovanéhéeni je
ekonomické zhodnoceni. Je tedighta porovnat dosazené Uspory &@pegnimi a
provoznimi naklady.

5.1 Dosazitelné uspory

Nejdiive stanovime uspory, kterych je mozné dosahnoez. ouziti systému
pro ziskavani odpadniho tepla by ietiné teplo pro vyt@mi i ohtfev TV bylo
odebirdno z centralni vy¥nikové stanice arealu. Pro digleni finagni Uspory proto
neni nutné rozliSovat, jestli bude ziskané odpé&afrid vyuZzito pro vytagni nebo okev
TV.

5.1.1 Dosazitelné uspory pro akev TV

MnoZstvi ziskavaného odpadniho tepla bude c&hreyssi, nez spétba tepla
pro olfev TV.

Teoreticka roni spoteba tepla pro diev TV je uvedena v kapitole 2.1. Jeji
hodnota je @ = 137 GJ. S vyuzitim fpdpoklad ucinénych v kapitole 3.4.1 a
dosazenim do vtahu 3.4-3 dostaneme skuig spotebu tepla.

Qsr = Qr + Qg [Z=137+137[05 = 206GJ]

Qsr skuténa racni spoteba tepla [GJ]
Qr teoreticka rani spotreba tepla [GJ]

Pro gipad vypadlk dodavky odpadniho tepla a dalSich moZnychavidou
dosazitelné Uspory uvazovany ve vysi 90 % skéespateby.

Q,ry = 09[M,, =137+137[D5 =185GJ (5.1-1)

Qurv uspaené teplo pro ofev TV [GJ]

Celkova r@ni uspora pro adlev TV bude 185 GJ.
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5.1.2 Dosazitelné Uspory pro vyténi

Zname celoréni spotebu tepla, ktera je 1864 GJ viz. kapitola 2.1. @vSe
spoteba tepla pro vytami je v pfibéhu roku znané pronenliva a proto bude nutné
stanovit ptibéh spoteby tepla a poté it dosazitelné tspory tepla. R je vyhlaskou
194/2007 Sh.[21] definovana délka otopného obdobhi 10 zd&i do 31. kétna
nasledujiciho roku. Budeme se tedy zabyvat poumt tobdobim, protoze ve zbylém
case je spdeba tepla pro vytami nulova.

Otopné obdobi roztime na n&siéni intervaly a pro tyto intervaly stanovime
spotebu tepla a dosazitelné Uspory tepla. Bymt tepla v jednotlivych #sicich
stanovime na zaklgdpoitu denostupi v téchto nesicich. Poet denostuipi v [26]
definovan takto: “ Pe&et denostujpd charakterizuje @imeérné powtrnostni (teplotni)
ponery v danéméasovém useku a je @my poteke tepla na vytdni za tuto dobu.”
Jejich vypa@et se provadi pomoci vztahu 5.1-2.

°=dt, —-t.) (5.1-2)
D° pacet denostufx: za dané obdobi [D°]
d pa‘et topnych dix[den]
tis primernda teplota vnitniho vzduchu [°C]
tes primerna teplota venkovniho vzduchu [°C]

Lze vychazet z klimatického normalu z let 1901950 uvedeného napv [27].
V poslednich letech je v porovnani s dlouhodobyninmgrem pdet denostuim
nizsi.[28] Bude tedy vhodysi vyuzit data pro ¢které z nedavnych otopnych obdobi,
které zarove piiliS nevyb@uje z pamérnych hodnot. Proto bylo vybrdno otopné
obdobi 2010 — 2011. Rebné data z tohoto obdobi jsou uvedeny v tabullcd 5.

Tabulka 5.1-1 Otopné obdobi 2010 — 2011 (Praha-Kgrfa9]

Mésic Poé(?t dn}‘i Pocet Podil ,denostu p“1'ﬁ
vytapéni | denostupii [D°] | v otopném obdobi [%]

Zar 9 68 2,2

Rijen 30 324 10,4
Listopad| 30 373 12,0
Prosinec| 31 701 22,5
Leden 31 551 17,7
Unor 28 518 16,6
Brezen | 31 366 11,8
Duben 20 142 4,6

Kvéten | 9 71 2,3
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RozloZeni spaeby tepla pro vytami v jednotlivych nésicich budeme uvazovat
stejné, jako je rozloZeni denostuipuvedené v tabulce 5.1-1 viz tabulka 5.1-2.

Déle je teba uéit mnozstvi vyuzitelného odpadniho tepla pro vytdp Tuto
hodnotu dostaneme tak, Zze od celkového mnoZzstkarého odpadniho tepla, které
bylo stanoveno v kapitole 3.2.3, d@tleme teplo jiz vyuzité pro d¢av TV. Vliv
moznych odchylek odipdpokladanych [béha kiivek spoteby tepla pro vytami a
dodavky odpadniho tepla jsou zahrnuty koeficienjwzitelnosti odpadniho tepla.
Tento koeficient dale zahrnuje vliv tepelnych ztvgbotrubi a akumutai nadols a
dalSi mozné vlivy. Hodnotu tohoto koeficientu budemvazovat 0,85. VyuZzitelné
odpadni teplo wime ze vztahu 5.1-3.

vi =k QQC - QUTVm) (5-1'3)
Qw vyuzitelné odpadni teplo pro vyt [GJ]

Qc celkové ziskané odpadni teplo [GJ]

Qutvm mesicne uspaené teplo pro okev TV [GJ]

k koeficientu vyuzitelnosti odpadniho tepla [-]

Porovnanim vyuzitelného odpadniho tepla a ighyt tepla pro vyt&mi
vdaném msici dostaneme hodnotu ugpoého tepla pro vytépi v daném
mésici Quym.

QUVm = min(de’st)[GJ] (5-1'4)
Quvm uspaené teplo pro vytami v daném @sici [GJ]
Qsvm spoteba tepla pro vytami v daném wsici [GJ]

Priklad vypoétu

Pro ntsic zdi a celkové ziskané teplo z varianty B dostanensaziEnim do
vztahu 5.1-2 dostaneme:

Qu = 085[1(13491- 1542) =1016GJ

Porovnanim odpadniho tepla, které je k dispozispeteby tepla pro vyt&mi
vdaném msici dostaneme hodnotu ugpoého tepla pro vytépi v daném
mésici Quym.

Quu = MIN01,641) = 41GJ

Hodnoty pro ostatni &sice a varianty jsou uvedeny v tabulce 5.1-2.
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Tabulka 5.1-2 Uspora tepla pro vytap

Spotteba Vyuzitelné odpadni teplo [GJ] Uspdiené teplo pro vytagni [GJ]
M &sic teplg pro Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
vytapéni A B C A B C
[GJ]

Zak 41,0 188,3 101,6 44,0 41,0 41,0 41,0
Rijen 193,9 188,3 101,6 44,0 188,3 101,46 44 (
Listopad 223,7 188,3 101,6 44,0 188,3 101,6 440
Prosinec 419,4 188,3 101,6 44.0 188,3 101, 44D
Leden 329,9 188,3 101,6 44,0 188,3 101,6 44,0
Unor 309,4 188,3 101,6 44,0 188,3 101,64 44 (
Brezen 220,0 188,3 101,6 44,0 188,3 101,6 44,0
Duben 84,8 188,3 101,6 44,0 84,8 84,8 44 (
Kvéten 41,9 188,3 101,6 44,0 41,9 41,9 41,9

Celkem 1864 1297,8 777,6 390,7

5.1.3 Celkové dosazitelné uspory

Celkové dosazitelné Uspory jsou danydem Uspor pro diev TV a vytagni
spaitenych v pedchéazejicich kapitolach. Pro jednotlivé variargguj hodnoty &hto

aspor:

Varianta A
Varianta B
Varianta C

P¥i uvazovani ceny tepla 605,%K5J[13] budou Uspory vyjd&dné v K:

Varianta A
Varianta B
Varianta C

1483 GJ
963 GJ
576 GJ

897 957 K
583 097 K
348 768 K
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5.2 Naklady na navrZzenéeSeni

Presné naklady u velké&asti poloZzek je moZné stanovit az na zakladvazné
objednavky. Naklady uvedené &chto polozek jsou ve smyslu vyhrazeného réapo
Predpokladané naklady jsou uvedeny v tabulce 5.2-1.

Tabulka 5.2-1 Naklady na navrZefeSeni

Nazev Naklady [K¢] | Poznamka

Vymeéniky tepla 225 400| Vyrobce cenu neudava, jedna se o odhad ranzaklad

+ izolace podobnych vyrobk

Potrubi — pimé 131 012

Potrubi — tvarové 5440

prvky

Izolace potrubi 20 38%

Akumul&ni 74 000| Vyrobce cenu neudavd, jednd se o odhad cangaklad

nadoba podobnych vyrobi

Obghové 27 382| Cena uvedena v EUR, progpaiet do CZK byl pouzit kurz

¢erpadlo 24,85

Ohtivag TV + el. 28 649

dohrev

Regul&ni 66 967 | Konkrétni navrh nebyl proveden, jedn& sedlsad ceny né

armatury zakladt podobnych vyrobk

Uzaviraci 12 700| Konkrétni navrh nebyl proveden, jedna sedlbad ceny nd

armatury zakladt podobnych vyrobk

Realizace 250 000| MPesné stanoveni ceny je mozné pouze na z&klagdnavky

projektu u zhotovitele

Ostatni naklady 200 00p Polozky nezahrnuté v kalkulnavySeni fedpokladanych
nakladi

Provozni 30 000/ rok| Redpokladané néaklady na provoz ¢bbvého cerpadia,

naklady systému regulace atd.

Celkové pedpokladané g@ateini naklady jsou 950 000 &+ 30 000 K ro¢ni
provozni naklady.

5.3 Navratnost investice

Navratnost investice se liSi podle uvazovanychawara lze ji vypdist ze
vztahu:

In

N=———/[rok 5.3-1
U —Pn [rok] (5.3-1)

N Navratnost investice [rok]

In Investéni naklady [k

U, Uspora rani [Kc/rok]

Pn, Provozni naklady ni [Kc/rok]
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Pro jednotlivé varianty dostaneme:

Varianta A: = 95_0000 O1rok
89795 —3000(

Varianta B: = 95_0000 2roky
58309" —3000(

Varianta C: 950000 O3roky

" 34876¢-3000(

Ve vSech variantach vychazi velntizniva doba navratnosti investice.
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6. Zaver

Naklady na vytagni pati mezi polozky, které finamé nejvice zatzuji
provozovatele vSech typbudov. Trendem dneSni doby jénevat velkou pozornost
energetickym narakn budov nové vystavby, ale také starSich staveddédliim drazu
na nizkou energetickou n&rwost od fivodniho projektu az po pod provadné
rekonstrukce Ize dosahnout velkych Uspor, aleoi tgtateni maji své limity. Proto by
jsme se newli spokojit pouze s&mito zpisoby, ale vyuzit vS8echny moznosti, které
jsou v konkrétnich fipadech k dispozici. Dosahneme tak nejen ftné&h Uspor, ale i
snizeni mnozstvi energie, které lidstvo jako csleétebovava.

Jednou z moZnosti jak dosadhnout dalSich finah Gaspor a zabrénit
zbytegnému plytvani zdroji energie, které nejsou neoméz@n vyuZzit vnitni zdroje
v budovéach. Jedna seedevSim o technologie, které nejsou prildatnceny pro
vyrobu tepla, ale ff@sto produkuji takové mnozstvi tzv. odpadniho tep&aje déale
vyuzitelné. Takovéto zdroje odpadniho tepla se aziciredevSim v pimyslovych
objektech, které obvykle maji¢tgi energetické naroky nez bytové domy aciioi
mysSlenku vyuZziti odpadniho tepla jeZajimawjsi.

Jednim z vhodnych kandidapro vyuzZiti odpadniho tepla je budova NETME
centra. Tato budova kombinuje zdroje odpadnihaateptiséné v tiznych laborattich
s moznosti vyuZzit ziskané teplo v kantégh§ch prostordch. Je vSakelba posoudit
raizné faktory, které jsou rozhodujici pro posouzesstli je mozné odpadni teplo
vyuZivat v tomto konkrétnimifpack.

Prvnim krokem je shroma&di informaci o dostupnych zdrojich odpadniho
tepla. Ukazalo se, Ze povaha a velikost dostupmrglthja umoziuji dale se zabyvat
moznostmi vyuZiti odpadniho tepla. ProtoZze se \jgédka o no¥ vznikajici objekt,
nejsou dostupnatrpsna data o rezimu provozu jednotlivych technoloBiflo tedy
nutné vychazet zipdpokladanych dat. Aby byl vliv n&gsnych vstupnich dat co
nejvice eliminovan, byldeSeni rozéleno do fi variant, z nichz kazda uvazuje mirn
rozdilné rezimy provozu technologii.

Poté byly navrzeny vysmiky tepla a potrubni $iod jednotlivych vyninika do
strojovny. Déale pak akumulai nadoba, ktera umaije akumulaci tepla, vifpadt Ze
je mnozstvi ziskavaného teplats8i nez aktudlni spimba. DalSi funkci akumulai
nadoby je umoznit napojeni okruhu pro ziskavaniaddgho tepla na okruh vytém,
ktery byl navrZzen v {vodnim projektu.

Také byly navrzeny Upravy umadjici vyuZivat odpadni teplo pro v TV.
PrestozZe tato polozka t¥iomére nez 10 % celorni spoteby tepla v budavnejsou to
zanedbatelné Uspory. Obzvias toho divodu, Ze odpadni teplo theme ziskévat
celorané a v letnich misicich Ize vyuzit pouze pro v TV.
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Celkové uspory tepla, kterych je mozné dosahnoiy sganoveny na zaklgd
klimatologickych dat z poslednich let, vyfteného mnoZstvi ziskavaného odpadniho
tepla a pedpokladanych jiibéhtt dodavky tohoto tepla. Odhad nakiabyl proveden
s ohledem na navrzené komponenty a Uprao@niho projektu. Na zakladechto
Gdaji byla stanovenarpdpokladana navratnost investice.

U uvaZovanych variant B a C se navratnost investa®ybuje v rozmezi 2 — 3
let. U varianty A je tato doba j&SkratSi, ale varianta A uvaZzuje maximalni mozné
aspory tepla a i praktickém provozu nelzefitis otekavat, Zze tento stav nastane.
Z vypcctenych navratnosti investice a stanovenycténiah Uspor vyplyvd moZznost
dosazeni zraych Uspor pro provozovatele budovy.

OvSem tyto vysledky izou byt vyraze zménény, pokud budou technologie
umiseéné v laborattich provozovany v odliSnych reZzimech, nez jaké hyhazovany
v jednotlivych variantach. Vzhledem k vyzkumnyméelim, pro které budou
technologie vyuZzivany, nelze tyto odchylky vydu Z tohoto pohledu je obzvlast
problematické, pokud by dochazelo k kratkodobémuenmvnimu vyuzivani
technologii a nasled@nupiné odstdvce provozu. Také dalSi parametry &2om (i
skute&ném provozu liSit od i@dpokladanych.#d samotnou realizaci projektu by proto
bylo vhodné provést dlouhodgbi sledovani a a¥eni odliSnosti &inénych
piedpoklad od skuténosti.
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8. Seznam pouzitych symbdil

Symbol | Nazev Jednotka
C, G Mérné tepelna kapacita J/kg
c Souinitel sowasnosti provozu -

d Vnitfni prameér m

D Paset drii, vngjsi pramar -,
In Investeni naklady K¢

k Absolutni hydraulicka drsnost potrubi m
I Délka m

m Hmotnostni piitok kg/h
N Navratnost investice rok
Pn Provozni naklady gmi Ké/rok
pz tlakova ztrata Pa

Q Vykon W

Q Teplo J, kW/h
Re Reynoldsoveéislo -

S Plocha m?
t, 0 Teplota °C

U Souinitel prostupu tepla W/(AK)
U Uspora réni Ké&/rok
Y, Objem m®

w Rychlost m/s

z souinitel ponmerné ztraty -

o Souwinitel prestupu tepla WI(AK)
A Rozdil -

p Hustota kg/m®
v Kinematicka viskozita Ats

A Souinitel treni, sodinitel tepelné vodivosti -, W/mK
& Souinitel mistnich odpar -
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9. Seznam piloh

Priloha 1 Vykresova dokumentace strojovny

71



