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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je vyhodnoceni Gispornych opatieni vyuzivajici vlastni
vyrobu tepla a elektrické energie za pomoci kogenera¢nich jednotek, vyuziti obnovitelnych
zdroji pro ¢astecné pokryti spotieb objekti, snizeni tepelnych ztrat odparem na venkovnim
koupalisti a celkového zvySeni vyuziti odpadniho tepla vyméniky regenerujici teplo ze spalin a
z odpadni vody.
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Kogeneracni jednotka, fotovoltaika, kolektor, fototermika, vyménik, tepelné ztraty, uspora,
spotieba, obnovitelné zdroje, odpadni teplo, vlastni vyroba, odpar z vodni hladiny

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to evaluate the economical measures using own heat and
power production using cogeneration units, use of renewable resources to partially cover the
consumption of objects, reduction of thermal losses by evaporation in the outdoor swimming
pool and overall increase of waste heat utilization by exchanger heat exchangers from flue gas
and heat from waste water.
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Cogeneration unit, photovoltaic, collector, photothermics, heat exchanger, heat loss,
saving, consumption, renewable sources, waste heat, own production, evaporation from the
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UvoD

Uspory, Setieni, to je trend dnesni doby. Na slevy nas lékaji prodejci potravin, spottebniho
zboZi, automobill. V posledni dobé, pfedevsim v souvislosti s vyuzitim modernich technologii
ve stavebnictvi, se stdle vice setkdvame s nabidkami Uspor energii. A protoze vidim
v energetickych Usporach smysl a domnivam se, ze je dilezité je neopomijet, rozhodl jsem se
timto tématem zabyvat ve své dipolomové praci.

Uspory energii miizeme najit, da se Fici, kdekoliv a v kterémkoliv oboru. V piipadé
objektl jsou uspory energii citlivéj$i v souvislosti s rozlohou stavby, stafim objektu a pouzitou
technologii. Jelikoz vyzkum a pokrok technologii jde prudce nahoru, zatim co jejich ceny jsou
stale dostupnéj$i, md v dneSni dob¢ smysl zabyvat se rekonstrukci zdzemi energetickych
zafizeni ¢i pofizenim uplné novych, dfive nevyuzivanych nebo cenové nedostupnych
technologii.

Objekty, jako jsou zimni stadiony, plavecké bazény a sportovni haly maji oproti ostatnim
objektiim znatelné vyssi spotieby energii a to at’ uz se jedna o teplo, plyn, elektiinu nebo vodu.
Je zde velkd Skala moznosti Uspor, jako je uspora na teple ¢i plynu renovaci kotelny, na
elektrické energii osvétlenim a jinymi elektrickymi zatfizenimi nebo na vodé vystavbou vrtl pro
cerpani vody. Dalsim klicovym tématem, které bude popséno v této diplomové praci, je meteni
aregulace celého systému zasobovani objektii energiemi a nasledna jeho optimalizace. Mizeme
sem zahrnout dohled nad systémem, automatické ovladani topné vody pomoci ekvitermni
regulace tepla, hlidani rezervované kapacity na elektfiné a v neposledni fad¢ také predikce
pocasi a nasledné zohlednéni v systému. Spotieby energii je mozné snizit o vlastni vyrobu
energie tepelné a elektrické s vyuzitim tepelnych cerpadel, kogeneracnich jednotek,
fototermickych solarnich kolektorti nebo fotovoltaickych elektraren. Tato problematika je
feSena v druhé ¢asti této diplomové prace, kde jsou navrzena Gsporna opatieni pro dany areal.

I ptes klesajici ceny zafizeni se ¢asto pohybuje navratnost vysoko nad deset let nebo nad
samotnou zivotnosti celého zafizeni. Dalsi Castou prekazkou byva vstupni investice, ktera je
ptili§ vysoké a nebyli bychom schopni takovou investici zastitit. Jsou zde feSeni, jako je statni
¢i evropska podpora ve formé dotaci pro vetejny, podnikatelsky i soukromy sektor. Mizeme se
také obratit na firmy tvotici EPC (energy performance contracting) projekty, které zarucuji
usporu, navratnost, realizaci, financovani a kontrolu celého energetického systému. At uz
vyuzijeme jakoukoliv moZnost nabizenych energetickych tuspor, ve vSech piipadech ndm to
nepfinese pouze usetiené naklady za energie, ale také ¢astecné prispéjeme na obnovu a zlepSeni
zivotniho prostiedi.

-15 -
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1 Pozadavky na zasobovani velkych objektl energii

Velké objekty, jako jsou vyrobni haly a sportovisté, maji na rozdil od rodinnych domi
pomérné odlisné, vyssi, naroky a pozadavky na jednotlivé energie. Diky vysokym odbérim
maji tito velkoodbératelé moznost nasmlouvani nizSich cen energii u dodavatele nez je tomu u
malych spotiebitell, jako jsou rodinné domy a bytové jednotky. Bézné se jedna o cenové
pozadavky na tepelnou energii a elektrickou energii, ze kterych jsou odbératelé schopni vyrabét
také chlad.

1.1 Zasobovani velkych objektu tepelnou energii

Centralni zasobovani teplem (CZT) zajist'uji vytopny, teplarny, paroplynové teplarny,
ptipadné to mlize byt i kogeneracni jednotka (KJ) jako CZT. Tyto vyrobny tepelné energie maji
za ukol zasobovat teplem objekty, které nemaji vlastni zdroj tepla. Teplo je vedeno v rozvodech
za pomoci teplé nebo horké vody (piipadné pary) az do vyménikovych stanic nebo ptedavacich
stanic, které predavaji teplo pro topny okruh domacnosti nebo podniku s radidtory a pro okruh
s teplou uZitkovou vodou (TUV). Takto vedenych tepelnych siti je po CR piiblizné 10 000 km.

Hodnota odebraného tepla v objektu se méti pomoci kalorimetru na ptivodu tepla (na paté
objektu). Toto teplo je Uctovano dle zdkona o cenach ¢. 526/1990 Sb. a energetického
regula¢niho uradu (ERU). Dodavatelska cena tepla se sklada z nakladl zptisobenych vyrobou
a dopravou tepla, ze ziskti dodavatele a z dané. Dal$i moznou sloZkou ceny je sjednani
rezervované kapacity (RK) dle potfebného tepelného vykonu (kW).[1]

1.2 Zasobovani velkych objekta plynem

V ptipadé, kdy objekt neni napojeny na CZT je moZné tepelnou energii ziskat pfivedenim
plynu plynovodem a naslednym spalenim v mistnim zdroji tepla. Dfive byly takto vyuzivany a
dopravovany tuhd paliva (zejména hnédé/Cerné uhli).

Dle spotieb tepla dan¢ho objektu je zapotiebi plynovod s urcitou kapacitou plynu pro
pokryti spotfeb objektu. Miize se jednat o plynovod nizkotlaky, sttedotlaky nebo vysokotlaky.

Pro nékup plynu u velkych objektt je dilezité stanovit spravné rezervovanou kapacitu
(RK). Rezervovana kapacita se stanovuje dle denni spotieby plynu v objektu. Ceny za RK,
pfepravu, distribuci plynu a sluzby operatora (regulované slozky ceny za plyn) urcuje kazdy
rok nov€ ERU. Tyto ceny nelze ovlivnit zménou dodavatele plynu a je mozné tak ovlivnit pouze
mnozstvi RK. Vybérem dodavatele miizeme ovlivnit samotnou cenu plynu (komoditu) a cenu
za obchod. [2]

1.3 Zasobovani velkych objektl elektrickou energii

Elektricka energie je nejuslechtilej$i forma energie, kterou umime vyrobit a distribuovat.
Za pomoci elektrické energie je mozné vyrobit tepelnou energii v elektrickych kotlich ¢i
pomoci tepelnych Cerpadel. Jedné se o tzv. exergii (schopnost transformace energie na jinou
energii).

Elektfina je odebirdna v objektech v nizkém (NN), vysokém napéti (VN) a ve velmi
vysokém napéti (VVN). Ceny se odviji dle kategorie spotiebytele. Velkoodbératel¢ spadaji pod
kategorie znac¢ené pismeny ,,A“ (VVN s napétim mezi fazemi do 52 kV) a ,,B* (VN s napétim
mezi fazemi od 1 kV do 52 kV). Jejich vyhodou je moznost sjedndni individualnich cenovych
nabidek a uspory za jednotkovou cenu el. energie. Pevné ceny a tarify jsou urcené podle ERU
pro nizké napéti, tedy pro kategorie ,,C* a ,,D* (NN s napétim mezi fazemi do 1 kV). Kategorie
,C“a ,,D* disponuji tarify s odbérem el. energie ve vysokém a nizkém tarifu (VT a NT). To
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znamena Ze po urcitou dobu v pribéhu dne maji levnéjsi elektiinu nez ve zbylé hodiny. U
takovych tarifti je zapottebi splnit podminky psané v sekci cenové rozhodnuti na ERU.

U velkoodbératelli, podobné jako u plynu, je zapotiebi rezervovat % hodinovou kapacitu
podle ptikonu spotiebicli v objektu. Jedna se taktéz o jedinou polozku z regulovanych slozek
ceny za elektfinu, kterd je mozna optimalizovat a sjednat. [2]

1.4 Zasobovani velkych objekti chladem

Chlad, jako druh ,,energie” je obvykle vyrdbén pfimo na misté spotfeby za pomoci
chladicich zafizeni. K tomu slouZi chladici jednotky pohanéné elektrickou ¢i tepelnou energii.
Velké i malé objekty maji velmi Casto pozadavek na chlad. Jedna se o klimatizovani
kancelatskych prostor, vyrobnich hal z divodu pfedepsanych pracovnich podminek nebo se
miize jednat o chlazeni ledové plochy a prostoru zimniho stadionu. U velkych chladicich
zatizeni vzniké velké mnoZstvi odpadniho tepla, které je mozné zpétné ziskat.

1.5 Zasobovani velkych objektd parou

Péra je prevazné vyradbéna piimo na misté spotieby. K jeji vyrobé slouzi kotle na vyrobu
pary o rizném tlaku a teplotach. Tyto kotle (parni generatory) vyuzivaji jako palivo zemni plyn.
Dftive byla para vyuzivana jako nositel tepelné energie pro vytapéni objektd. Dnes se s ni
mizeme setkat predevSim v elektrarnach pro vyrobu elektrické energie nebo ohievu vody, ale
také v riznych odvétvich technologie Gpravy kovi, v pekéarnach, v pradelnach apod.

1.6 Vlastni vyroba

Vlastni vyroba spoc¢iva v instalaci takovych zatfizeni, které jsou schopny vyrobit n¢které
zjiz zminénych energii a piipadné tak snizit celkové ndklady na energie nakupované.
K zaiizenim, ktera vyrabi energii patii nap¥. kogenera¢ni jednotky (KJ), tepelna ¢erpadla (TC),
ale také obnovitelné zdroje, jako jsou fotovoltaické elektrarny (FVE) nebo solarni termické
kolektory. Tyto zatizeni potiebuji EE pro chod kompresort, ventilatord a obéhovych Cerpadel
a ptipadn¢ ZP.

1.7 Arealové pozadavky

Mezi aredlové pozadavky patii opatieni, ktera se nachazi ptimo v misté spotieby energii.
Jedna se zejména o servis zafizeni, akumulaci tepelné energie a fidici systém, ktery hlida
jednotlivé pozadavky v celém objektu.

1.7.1 Servis zarizeni

Z hlediska zarucené dodéavky energii do objektu je nezbytné, aby veskeré zafizeni
pracovalo. Pfi poruse at’ uz z diivodu zivotnosti zatfizeni, lidské chyby nebo ptirodnim zivlim
je nutnd okamzitd oprava nebo vyména komponentli. Nejcastéji se jednd o kompresory a
cerpadla. Miizou to byt také naptiklad frekvenéni ménice, zanesené potrubi nebo vadné senzory
a snimace, které reguluji chod energetickych zatizeni. Déale se musime starat o servis, kde je
vyzadovana kontrola a revize. Naptiklad hladina a vyména oleje, revize spalinovodu, hotéakd,
vyménikovych stanic, tlakovych nadob apod.

1.7.2 Akumulace

Akumulace, predevsim tepla, je nezbytnou soucésti kazdého objektu pro efektivni a
usporny chod. Zasobniky teplé vody zaruci plynulejsi regulaci topnych vétvi a usporu spojenou
s niz§im poctem spinani kotli.

-18 -



Energeticky ustav Bc. Pavel Rehdk
FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti

Pro akumulaci EE jsou vyuzivany baterie nebo taktéz akumulacni zasobniky vody, kde
je EE pfeménéna na tepelnou. Akumulace EE je vyuZzivana pfedev$sim u vyroby EE z FVE
k ukladani ptebytkt vyrobené EE. Jako potencialni varianta se jevi nabijeni baterii v NT misto
odebirani EE ve VT ptipadné pro pokryti denni Spickové spotieby objektu a moznost nasjednani
nizs§i RK.

1.7.3 Rizeni systému

Nezbytnou soucasti je monitoring, méfeni a regulace (MaR) celého systému zasobovani
energiemi. Optimalni nastaveni a regulace zaruci Gisporny a Setrny chod zatizeni a pozadovany
komfort. Hlavnimi aspekty optimalizace je nastaveni teplot ekvitermnich kiivek, tlumy kotld,
cerpadel, hlidani RK, predikce pocasi a uprava vzduchu ve vzduchotechnické jednotce (VZT).
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2 Prehled energeticky uspornych technologii a zafrizeni
21 Kotle

Zakladni zatizeni pro vytapéni objektl a piipravu TUV jsou kotle na zemni plyn (CHa4).
Jedna se o prvni zafizeni, na které se bere ohled pfi rekonstrukci objektii a kotelen. Diive
vyuzivané kotle na tuha paliva jiz vymizely a byly nahrazeny plynovymi kotli diky rozsifeni
plynarenstvi. To také zptsobilo nizsi cenu za dopravu oproti palivu pevnému.

Kotle na zemni plyn mély vysoké kominové ztraty, aby nedochazelo ke kondenzaci spalin
obsahujicich siru, kterd zplisobuje nizkoteplotni korozi. Tyto kotle byly a jsou nahrazovany
kondenza¢nimi kotli, které maji vy$si ucinnost o latentni teplo ziskané snizenim teplot spalin
pod rosny bod a tim snizené kominové ztraty.

Rozdéleni plynovych kotli v objektech podle vyrabéného média [3]:
e Teplovodni kotle
= Zaveésné kotle (do 50 kW jmenovitého vykonu)
= Stacionarni kotle (nad 50 kW jmenovitého vykonu)
e Parni generator
= Nizkotlaky (do 0,6 MPa)
= Stfedotlaky (od 0,6 MPa do 2 MPa)
Rozdéleni plynovodi podle tlaku dopravovaného plynu:
e Nizkotlaké plynovody do 5 kPa
e Stiedotlaké plynovody od 5 kPa do 0,4 MPa
e Vysokotlaké plynovody od 0,4 MPa do 4 MPa
e Velmivysokotlaké plynovody od 4 MPa

Kwvili vysokému odbéru plynu u vétSich objektli je potieba ptipojka ke sttedotlakému
plynovodu. [6]

Teplovodni kotle se vyuzivaji v kazdém objektu kde neni CZT, piipadné i v takovych
objektech nalezneme alesponl zalozni kotle pro ptipravu TUV a vytapéni.

Parni generatory se pouzivaji pro technologickou paru, kterd je vyuZzivana nejCastéji
v pradelnach a potravinaiském pramyslu. Zde je zapotiebi i Gprava vody. [4,5]
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Obr. ¢. 1 Rez kondenzacnim staciondrnim kotlem [5]

Na obrazku ¢.1 je vidét fez kondenza¢nim kotlem, kde v bod¢ 12 ptivadime spalovaci
vzduch, ktery je nasdvan ventilatorem (11) do sméSovaci komory, kam také vstupuje plyn (7) a
je regulovan armaturou (8). Nasledné¢ smés vzduchu a plynu vstupuje do hotaku (13), kde
dochazi k hoteni. Spaliny nasledné prochézi ptes teplosménnou kondenzaéni plochu (15), kde
predavaji teplo topné vode (4). Spaliny nasledné odchazi do odtahu (16) o teploté nizsi nez je
rosny bod. Odvod kondenzétu (1) je umistén ve spodni casti kotle (18) odkud je odvedeny do
kanalizace. Rozdélovace na vstupu a vystupu topné vody (3,5) slouzi ke spravnému sméru
proudu topné vody. Déle je zde oplasténi kotle (14) a samotny vymeénik tepla (2). V neposledni
fad¢ jsou zde monostaty (9,10), které hlidaji tlak vstupujici smési vzduchu s plynem a spalin
(17) atlakovy spinac (6), ktery mtize blokovat chod kotle v ptipadé nedostatku topné vody. [5]

Za kotel je zapotiebi piipojit akumula¢ni naddrz na teplou vodu pro plynuly chod kotle a
zasobovani celého objektu teplem. Senzory tepla, trojcestné ventily ovladdané ekvitermni
regulaci ,v systému slouzi k regulaci teplot v otopnych vétvich dle pozadavkd.

Na obrazku ¢€.2 je vidét zapojeni plynového kotle k topné vétvi véetné akumulacni nadrze
pro TUV s vyménikem, s trojcestnym ventilem pro regulaci teploty vstupujici na vyménik a
s teplotnimi ¢idly pro kontrolu chodu systému.
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Obr. ¢. 2 Schéma zapojeni kotlii s vymenikem v¢. regulacnich prvki

Voda v topném okruhu a voda pro vyrobu pary musi byt chemicky oSetfena a filtrovana.
To zajistuje chemicka Gpravna vody. Vodu mizeme distit naptiklad v tlakovych filtrech od
mechanickych necistot a membranovymi procesy, jako jsou reverzni osmdzy, které jsou
schopny Cistit vodu od zbylych soli a plyntl, které miizou zanaset teplosménné plochy a tvofit
korozi kotlii a potrubi [7]. Upravny vody musi splitovat pozadavky na kvalitu vody dle norem
CSN 07 7401 a CSN 83 0616 pro TUV.

2.2 Kogeneraéni jednotka

Kogeneracni jednotka (KJ) je zatizeni, které za pomoci nejcastéji vyuzivaného pistového
motoru vyrabi el. energii za pomoci generatoru, pficemz zbyla energie, pfeménéna na tepelnou,
je vyuzita pro vlastni zdsobovani teplem.

Kogenera¢ni jednotka je schopna pracovat s vysokou celkovou ucinnosti a to okolo 85%.

Ze 100% plynu je schopna vyrobit ptiblizné 35% el. energie a ze zbylé tepelné energie
regeneruje priblizné 70 — 80 % tepla. Zbylé teplo ptipada na tepelné a generatorové ztraty, které
jsou tvofeny

- Kominovou ztratou z 16 — 17 % (ztrata odvodem horkych spalin do atmosféry)
- Sélavou sloZzkou tepla do okoliz 3 — 4 %
- Ztratami na generatoru 1 — 1,5 %

Takto vysoké celkové G€innosti oproti samotné vyrobé elektfiny ( v elektrarnach) a na
rozdil od samotné vyroby tepla ( ve vytopnach ) se dosahuje diky sdruzené vyrobé. Rozdil Ize
posoudit z nize uvedenych rovnic.

Utinnost transformace primarniho paliva

Ucinnost elektricka

E
KVET
e (2.1)
e Mpar, X Q;
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Utinnost teleplna

pKVET = Quv (2.2)
Mpyy, X Q;

Ucinnost KJ celkova

KVET _ Quv + E

_ (2.3)
e Mpar, X Q;

Celkova ucinnost Ize také vyjadiit pomoci teplarenského modulu a elektrické u¢innosti

1
KVET _ .,KVET -
ne’ "t =ng X (1 + e) (2.4)

) (2.5)

Q

K teplarenskému modulu se mizeme také dopocitat pomérem jednotlivych uc¢innosti

KVET KVET
_ Mg _ NE (2.6)
€ = “RVET — _KVET KVET :

nr Nc —Ng

Jelikoz elektricka energie je exergeticka, na rozdil od tepelné, je vhodné tepelnou ucinnost
pfepocitat na exergetickou tepelnou ti¢innost
EUV EUV

JKVET = — (2.7)
r Epa,  Mpar X &

Exergeticky tok nebo mérnd exergie paliva v ptipadé chemickych paliv je pfiblizné¢ 95 %
celkového anergetického tepelného toku.
Celkova exergeticka ucinnost je tedy potom vyjadiena vzorcem
E + Eyy
é(VET — ngVET + {’II{VET — E (28)
PAL
Pokud je jiz zndma ucinnost jednotlivych vyrobnich procest, uréeni vyroby pozadované energie
se ur¢i pomoci rovnic

Vyroba elektfiny v elektrarné:

Q0 = = (2.9
ol Nel '
Vyroba tepelné energie ve vytopné
Q
Quyt = — (2.10)
nvyt

Vyroba sdruzena v KJ

E+Q
Qi =
o Nkj

2.11)

Je zfejmé, Ze nedochazi k navySeni u€innosti stroji, ale pouze k uspote paliva diky sjednoceni
vyroby tepla a elektfiny.
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Usporu na palivu Ize vyjadfit vzorcem
E E +
N Q E+Q

B E Nyt Nkj

Qu (2.12)

Toto vyjadieni Gspory mizeme upravit tak, abychom si vyjadtily teplarensky modul (pomér
vyroby elektfiny a tepla v KJ)

E 1 1 1 1
&:_x<___>:>ﬁ:ex<___> (2.13)
Q Q \Na Ny Q Net  Mij
Meérna Gspora tepelné energie pti vyuziti KJ oproti klasické oddélené vyrobé.
X Ny e+1
Qu —1— Net nvyt x (2'14)
Qel + vat Nkj e X nvyt *+ Ner

Tato mérna uspora je tedy zavisla na velikosti teplarenského modulu, ktery miiZze nabyt hodnoty
0,1 — 1,5 (2) a miize tak dosdhnout az 50 % tepelnych uspor.

U¢innost KJ s vnitinim spalovanim se mize pohybovat v rozmezi 75 — 92 %. Diky takové
sdruzené vyrob¢ dosahujeme nizSich emisi na jednotku vyrobené energie.

Rozdéleni KJ:
podle technologie pohonu

e Parni turbiny
e Spalovaci turbiny
e Paroplynova zatfizeni ( kombinace prvnich dvou bodt)
e Spalovaci motory
o Ottlv tepelny ob¢h ( plyn)
o Dieseliiv tepelny ob¢h ( nafta aj. kapalné paliva)
Méné¢ Casté pohony
Stirlingliv motor
Mikroturbiny
Zatizeni s ORC cyklem ( organicky rankintiv cyklus )
Parni motory
Palivové ¢lanky (patfi jako jediné mezi pfimé piemény energie)
podle vykonu

e Micro KJ do 50 kW
Mini KJ do 500 kW

e Mal¢ KJdo 1 MW

e Stfedni KJ do 50 MW

e Velké KJ nad 50 MW

Bézné se v objektech jako jsou vyrobny, stiedni priimysl, bazény, zimni stadiony, Skoly,

ubytovny, hotely, nemocnice apod. vyuzivaji KJ se spalovacim ¢tyfdobym pistovym motorem.
Jedna se o motory s vnitfnim spalovanim, které preménuji tepelnou energii na mechanickou
pfimocarou energii, kterd je dale pfes klikovy mechanizmus pfevedena na rotacni pohyb
s otaCkami az 3 600 za minutu. Takto transformovana energie mize byt pfedana na generator,
ktery generuje elektrickou energii.
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KJ se spalovacim motorem je vyrdbéna vrozmezi vykonu 10 kW az 50 MW. U
vykongjSich KJ se teplarensky modul pohybuje okolo hodnoty 1.

KJ mohou spalovat

- tuhd paliva — neni mozné je vyuzit pti vyuziti KJ s vnitinim spalovanim kvili velkému
objemu paliva. Je také zapotiebi velky piebytek vzduchu pro spaleni paliva. Tvofi se
vice emisi spojenych s prebytkem vzduchu a slozenim paliva a také se zde tvoti tuhé
zbytky (popilek, Skvara) zpilisobujici zandSeni vyménikovych ploch, coz vyzaduje
hospodafstvi pro odstrafiovani tuhych zbytkli. To neni zapotiebi u paliv kapalnych a
plynnych.

- kapalna paliva — jsou vhodna i pro KJ s vnitfnim spalovanim. Maji mensi procento emisi
a nepotiebuji tak vysoky prebytek vzduchu jako tuhd paliva

- plynna paliva — patfi k nejvhodnéjSim paliviim pro KJ. Jedna se predev§im o zemni plyn.
Je snadné jeho promichani se vzduchem, regulace dodavky a potieba piebytku vzduchu
je minimdlni. Emise jsou diky tomu na nizké urovni. Jelikoz jsme schopni dosanout
vysoké ucinnosti spaleni paliva, dochazi tak k miniméalnimu usazovani sazi (Cisty
nespaleny uhlik) a zandSeni teplosménnych ploch. Vyhodou plynnych paliv je také
velmi malé procentudlni zastoupeni siry a NOy. [8]

KIJ pro velké objekty jsou nejcastéji pohanény spalovacim motorem na zemni plyn. To se jako
palivo jevi nejvhodnéjsi. Takovy motor pracuje na principu vybusného (Otto) tepelného ob&hu.

A

P,

v i
2 !
P é
" i !
14 | {

i i -

81 83 S

Obr. ¢. 3 p-v diagram vybusného obehu [9] Obr. ¢. 4 T-s diagram vybusného obehu [9]

Zdvihovy teoreticky objem

V, =V, =V, (2.15)
Kompresni objem
Vk =V, (2.16)
Kompresni pomér
€= A (2.17)
Va
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Izochoricky odvod tepla

Qc=mXcy X (T; = Ty) (2.18)
Izochoricky privedené teplo

Qu=mXxCy X (T3 —T,) (2.19)
Prace

Ao = Qu — 1Qcl (2.20)
Teoreticka termicka ucinnost motoru

Ne=1- Ig_il (2.21)

K—1
N e () e
13, 0D
ne=1- <E) (2.23)

Teoreticka termicka u¢innost tohoto tepelného cyklu se pohybuje v rozmezi 28 — 42 %
dle vykonu motoru.

Cyklus je popsan témito termomechanickymi déji

Izochoricky déj — okamzity narust tlaku pifi vybuchu zépalné smési a pokles tlaku pii vyfuku

P1 _ P2

T, T, (2.24)
nebo % = konst. (2.25)

Izoentropicky déj — idedIni komprese a expanze spalin
v K

P (—2) (2.26)
P2 \41

nebo p X v€ = konst. [10] (2.27)

KJ s vnitfnim spalovanim jsou napojeny na piipojku zemniho plynu, ktery je zaveden do
motoru jako smés plynu a stlac¢eného vzduchu, kde dochazi ke samovzniceni smési. Pro ohfev
oleje, chlazeni motoru (pfiblizné 50 % celkového tepla) a chlazeni spalin. Okruh chladice
motoru s vyménikem voda/voda dosahuje 110 — 130 °C. Okruh na chlazeni oleje odvadi teplo
z oleje o teplotach 70 — 90 °C. Posledni okruh s vyménikem spaliny/voda chladi spaliny o
teplotdch mezi 450 — 650 °C na teploty blizké rosnému bodu spalin nebo niz§i tak, aby bylo
vyuzité i latentni teplo. Vystupni topna voda dosahuje teplot 90 — 110 °C (teplotni spad 90/70
nebo 110/80 °C). Odvod spalin a ptivod vzduchu je zajistény ventilatory a na vystupu spalin je
umistén tlumi¢ hluku. Schéma KJ je znazornén na obrazku ¢.5. Déale KJ disponuje tpravou
primarniho paliva (odstranéni vody, CO2, pevnych ¢astic, siry a Uprava teploty a tlaku),
elektrickym kondicionérem pro upravu frekvence elektrické energie. [11]
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V ptipad¢ nevyuziti elektrické energie je elektfina prodavana do sité distributora, avSak
ptebytek tepla je mozné pouze akumulovat do zasobniku nebo za pomoci absorbéniho cyklu u
trigenerace pro chlazeni. V ptipadé ptebytku tepla se zvySuje teplota vody v systému a tim i
vratné vody do doby, nez dosdhne maximalni teploty (70 “C) a KJ se sama odstavi. Proto je
vhodné mit KJ navrzenou dle spotfeb objektu tak, aby nedoslo k prebytkiim tepelné energie.
Tato problematika je feSena v kapitole 4.2.

UZivatelsky topny okruh

M5 <

9

7

1. Piymovy maotor B. Vymenik spaliny / voda
2. Generator 7. Chiadic mazaciho cleje
3, Eozvadéd s fidicim systemem B. Radiatorovy chiadi¢

4. Mezichladic pinici smesi 9. Radiatorovy chiadié

5. Vymenik voda / voda 10. Tlumié hluku

Obr. ¢. 5 Schema KJ [12]

23 MaR

Mg¢teni a regulace jsou velmi blizko spjaté s usporami. Bez regulace a méfeni neni mozné
dohledu a ovladani jednotlivych prvkl vzdalené. Jednd se o informace jako aktudlni vykon
kotlii, otevieni trojcestnych ventilt, teploty v systému a v akumula¢nich nadrzich. Vzdaleny
ptistup pfes internetovy prohlize¢ nebo aplikaci umoziiuje dohled a zasah do systému. Jde o
nastaveni pozadovanych teplot, omezeni toku topné vody pro otopné vétve mimo provozni
dobu objektu, nastaveni ekvitermnich kiivek na vysSi/nizsi teploty dle ro¢niho obdobi a
venkovnich teplot, zabranéni pretdpéni mistnosti a ptipadného nasledného neekonomického
chlazeni mistnosti apod.

Do MaR je také mozné zaimplementovat predikci pocasi, kterd je schopna spustit
vytapéni ¢i chlazeni s predstihem. RK je také mozno hlidat a regulovat a to za pomoci hlidani
aktualni spotieby a pfipadnym odstavenim velkych elektrickych spotiebicu.

MaR slouzi ke sledovani a nasledné optimalizaci procesu, ktery nésledné¢ funguje
automaticky s nepatrnymi z4sahy obsluhy pti krizovych situacich apod. ptipadech.

Na obrazku ¢€.6 je znazornéna ET kiivka, kterd ukazuje spotiebu tepelné energie v dany
den pfi primérné denni teploté pfed a po optimalizaci.
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- Pred optimalizaci

ET kfivka pred a po optimalizaci systému

- Po optimalizaci
14

12

10

Denni spotreba [GJ]

-2 3 8 13 18 23
Prdmérna denni teplota [°C]

Obr. ¢. 6 Graf ET krivky pred a po optimalizaci systemu [14]

2.3.1 Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace se fidi poZadovanou teplotou v mistnosti, teplotou venkovni a skute¢nou
teplotou v mistnosti. Systém za pomoci termoclankt ziskava teploty venkovni a vnitini, podle
kterych vyhodnocuje jakou teplotu vody ma mit voda v otopné vétvi. Tu reguluje trojcestny
ventil tak, Ze se ¢astecné otevie a dovoli smiseni vratné (chladnéjsi) vody s topnou vodou.[13]

Ekvitermni kfivky pro rizné teploty mistnosti

Teplota topné vody
i

FAS B T T T T T T T J

.20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Venkovni teplota

Obr. ¢. 7 Ekvitermni krivky [13]
2.3.2 Predikce pocasi

Predikce pocasi slouzi k co mozna nejvétsim tsporam energii ve vétSich objektech.
Prediktivni fizeni (model of prediction control — MPC) pro urceni vnitinich teplot musi
vypocitat teplotu okolniho vzduchu, slunecni ozéafeni a jaké budou povétrnostni podminky,
které velkym podilem ovliviiuji tepelné ztraty budovy. Jedna se o regulator, ktery nahrazuje
klasické ekvitermni regulacni zafizeni a vyuziva data ptedpovédi pocasi, které musi byt vhodné
k technickym ucelim jako je MPC. Takové data nejsou dostupna béznym uzivatelim a jsou
placena. [15] Porovnani MPC a ekvitermni regulace prob&hlo napt. na CVUT Strojni fakulté,
kde naméfily rozdil Gspor ptiblizné¢ 16 % v prospéch MPC. [16]
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Domat control system vyuziva zjednodusenou predikci pouze teploty v urcité lokalité.
K aktudlni teplot¢ vdany cas pficte nastavenou konstantu, ktera odpovida nastavené
pozadované piedpovédi pocasi napt. dvé hodiny. Diky tomu ziska informaci o teploté za dvé
hodiny, ktera pokud je vyssi (obvykle do druhé odpoledni hodiny) zavede tuto korigovanou
teplotu do ekvitermni kiivky. Je-li teplota predikovana naopak nizsi, ekvitermni kiivka se tidi
aktualni teplotou. [17]

) L, —Ridici teplota ekvitermni kfivky
Predikce pocasi Domat system

Aktualni teplota

Teplota [5°C]
A

Den Noc Den Noc Den Noc
Cas [hod]

Obr. ¢. 8 Graf predikce pocasi a Fizeni ekvitermni krivky [14]

2.3.3 Hlidani prekroceni rezervované kapacity

K tispornym opatfenim patii také spravné nasmlouvani rezervované kapacity. Jako mozna
varianta se jevi nastavit RK na minimalni nebo nizsi %4 hodinové maximum odbéru ze sité a
hlidat ptekroceni. K tomu slouzi hlidani %4 hodiny, které¢ funguje na principu hlidani sumy
dosazené spotieby za dany Casovy usek (15 minut). Jako ptiklad je uvedeno hlidani RK na
zimnim stadionu s rezervovanou kapacitu 190 kW. Tzn., Ze za hodinu je mozné spotiebovat
maximalné 190 kWh (47,5 kWh za %4 hodinu). Jestli bude spotteba rozlozena rovhomérné po
celych 15 minut nebo bude narazové dosazena za 5 minut a ptedchozich 10 minut bude nulova
spotieba neni dilezité. Zalezi na celkové sumé ptikond. Jestlize hlidani %4 hodiny zjisti mozné
ptekroceni RK (aktudlni odbér v aktualni periodé¢ bude vyssi nez povoleny odbér v aktualni
period¢€) da povel na vypnuti nékterych ze spottebica.

Ke sniZeni pfikonu mize poslouzit kratkodobé, automatické odstaveni kompresord,
ventilatorti ve vzduchotechnice nebo také v krajnim piipadé osvétleni jak je tomu v grafu na
obrazku ¢.9.

-29-



Energeticky ustav Bc. Pavel Rehdk
FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti

L L —Povoleny odbér v aktualni periodé
Hlidani prekroceni RK  —Aktualni odbér v aktualni periodé

50 =Snizeni odbéru vypnutim VZT jednotky

40
30
20

10

Aktudlni odbér v periodé [kW]

7 . 11 13 15
Minuty v per?ode

Obr. ¢. 9 Linearnt hlidani prekroceni RK

2.3.4 Termo elektrické hlavice

Termoelektrické hlavice (IRC) slouzi k regulaci mnozstvi topné vody vpousténé do
radiatorti. Jsou ovladany servomotorem v zavislosti na vnitini teploté méfenou termostatem
umisténym v mistnosti nebo piimo v hlavici. PoZadovanou vnitini teplotu miiZeme nastavit na
misté nebo dalkove ptfes monitoring. Jedna se o posledni, koncové, ale velmi dilezité zatizeni
k dosazeni tepelnych uspor a celkové optimalizace otopného systému. Vyuziti mizeme najit
predev§im v administrativnich mistnostech a v prostorech, kde je zapotfebi zarucit urcity
tepelny komfort dle CSN EN 12831.[18]

2.4 Chladici zarizeni

Chladici zafizeni, které obvykle pohdni kompresor pohanény elektromotorem vytvari
teplo a chlad soucasné a ptitom spotiebuje elektrickou energii (pfipadné palivo). Jedna se o
stejné zafizeni jako je tepelné Eerpadlo (TC) s rozdilem, Ze je odebiran chlad a do okoli se
odevzdava teplo. V piipadé kompresorového chlazeni se jednd o Rankin —Clausiiv (RC)
tepelny cyklus. Chladici jednotky jsou schopné dodévat teplo i chlad a to za pomoci
Ctyfcestného ventilu. Chladici zatizeni disponuje jak chladicim (EER), tak i topnym faktorem
(COP ptip. SCOP). Jedna se nejpouzivané;si typ chlazeni.

220D 13 Jedi.n}'l rozdil u chladicich zafizeni na priqcipu
= 1 RC cyklu je v typu chladici véze, které se rozdé€luji dle
= 2 typu chlazeni teplonosné kapaliny na:

-Otevrené chladici véze

Chladici voda je rozpraSovdna ve vézi (8), kde
gravitacné stéka (5) do vany (7), odkud se vraci zpét
(4) ke zdroji tepla. Chladici voda je ptimo v kontaktu
s proudicim (chladicim) vzduchem (1), ktery je
pohanén axidlnimi ventilatory (2,3) kiizem proti
stékajici vods. Cast teplonosné vody je odpafovéana a
je odvadéna s ohfatym vzduchem.

Obr. ¢. 10 Chladici vés oteviend [19]
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® -Uzaviené chladici véze
t At
Cji‘@}:‘ Uzaviena véz ma uzavieny systém teplonosné kapaliny

(2), kterd je ochlazovana rozprasovanou vodou ve
vézi(3). Tato voda ma vlastni okruh (3,7,8,10) a je dale
ochlazovdna vzduchem (5) pohanény axidlnimi

c s, | m—— ventilatory (4). Stimto vzduchem odchazi i &ast
[« ;"""{—2,'"—.’ v r ’ . N r 7
2 e 1PN odpafené vody (9). Teplonosné kapalina nepfichdzi do
K o e s 5_‘1» kontaktu se vzduchem (1,6).

3 R e e e |
r—-‘LﬁLﬁ@)

Obr. ¢. 11 Chladici vez uzaviena [19]

ARA@D S ¥#0 -Odparovaci kondenzatory

@ e 09 princip iako |
@ TAEEE AT Jednéd se o stejny princip jako je tomu u uzaviené
e s L chladici véZe, jen do trubkovnice nevstupuje
teplonosnd kapalina, ale pary chladiva (1), které zde
kondenzuji a vraci se jako kapalina ke zdroji tepla (6).

Obr. ¢. 12 Chladici vez - odparovaci kondenzator [19]

- Adiabatické chladicée

® It ===t Diky specialni vyplni, kterd je zaplavena vodou
(3) nedochazi ke kontaktu vody s lamelami a
trubkovnici a diky tomu neni zapottebi Uprava
vody. Nasavany vzduch (6) prochazi skrz tyto
vyplné a je ochlazovan. Takto adiabaticky
ochlazeny vzduch proudi okolo trubkovnic
(vyméniku) (4), kde dochézi k ochlazeni chladiva
(2,7). Ohraty vzduchu je odvadén pomoci
axidlniho ventilatoru pry¢ z véze (5).

ot
Obr. ¢. 13 Chladici vez - adiabaticka [19]

Chladici jednotky nebo chillery se mohou pohybovat vykonové od jednotek kW az po MW.
Zalezi pouze na velikosti chlazené¢ho objektu. VétSina chladicich jednotek je navic moduldrni
pro jednoduché navysSovani chladiciho/topného vykonu.
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Jak jiz bylo zminéno, v chladicim kompresorovym chladi¢i je vyuzivan Rankin — Clausiiv
cyklus.

T N 4 %3
- | p3,T3 3 /l/ 2 pz'Tz
C
RV K
vV
Py Ty 2 ~Jd 1 P Ty
4%

Obr. ¢. 14 T-S diagram RC cyklu [20] Obr. ¢. 15 Schéma obehu RC cyklu [20]

Na obrazku ¢.14 a ¢.15 je pfivadéna para (1), izoentropicky stlacena kompresorem z p; na p2 a
navySena teplota z T1 na T». Déle je para pfivedena na kondenzétor, kde odevzda své teplo
topnému okruhu (v ptipadé topeni) nebo je mateno (v pripadé chlazeni) a zkondenzuje na
kapalinu za konstantniho tlaku (izobaricky d&j). Za pomoci expanzniho ventilu je tento
kondenzat priveden adiabaticky do oblasti mokré pary, diky ¢emuz je sniZen tlak a teplota
chladiva. Na vyparniku, kde je ,,odebiran* chlad (v pfipad¢ chlazeni) nebo je chlad maren (v
ptipad¢ topeni) pary chladiva ptijimaji teplo.

Zakladni rovnice popisujici RC cyklus:
Prikon kompresoru
ak = iz - il (2.28)

Teplo privedené

Qaq =11 — 14 (2.29)
Teplo odvedené
G23 =i — 13 (2.30)
Chladici faktor
EER = 141 2.31)
g
kde

i—entalpie v bod¢ i = f(T,p)
q — mérnd energie [J/kg]

ax — prace na kompresoru [W]
EER — chladici faktor [—]

Druhym typem je chlazeni pomoci absorp¢niho cyklu, ktery se vyuziva u trigenerace a tam, kde
je velké mnozstvi odpadniho tepla na vyparniku a je zapotiebi a vyhodné zuZzitkovat toto teplo
na chlad.
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Obr. ¢. 16 Schéma a p-T diagram absorpcniho cyklu [20]

Chladivo (¢pavek), které je absorbovano absorbentem v absorbentu (A) je Cerpadlem jako
obohaceny roztok ptiveden na vyssi tlak a ve varniku (desorberu) je ohtat na vyssi teplotu
privedenim tepla (Qv). Pfi této teploté a tlaku se ¢pavek opét uvoliuje (vyparuje). Diky rozdilné
teplotd vypafovani se vypafuje pouze &pavek. Cpavek ve formé par o vysoké teploté a tlaku je
ptiveden na kondenzator, kde odevzda teplo a nasledné pies expanzni ventil je zkondenzovany
¢pavek adiabaticky pfiveden do oblasti mokré pary o nizsi teploté a nizsiho tlaku, jak tomu bylo
u klasického levotoc¢ivého RC cyklu. Daéle je ¢pavek veden skrze vyparnik, kde jsou pary
chladiva ohtaty a vedeny zp¢t do absorbéru. Zde vzniké zdroj pro zasobovani objektt chladem.

Absorbent ochuzeny o chladivo je veden zpét do absorbéru pies redukéni ventil, kde je ¢ast
tepla z absorbentu odvedeno, aby byl absorbent schopen znovu absorbovat ¢pavek.

Absorb¢ni cyklus dosahuje vyrazné nizsiho chladiciho a tepelného faktoru (pfiblizné 1,4 — 1,5)
oproti kompresorovym zatfizenim, kde se dosahuje faktoru 3 a vice. Tento cyklus vSak vyuziva
pfedevS§im odpadni teplo z parniho zafizeni nebo z kogenerace pro ziskavani chladu nebo
navySeni potencialu tepla.

Qv — teplo z kogenerace nebo jiné odpadni teplo o vysokém potencidlu ( 100 a vice °C) [J]
Qo — teplo pfivedené z okoli (v pfipad€ topeni) nebo z objektu (v ptipad€ chlazeni), které je
nizkopotencidlni [J]

Qx a Qa— je teplo odvedené z cyklu a vyuzito pro zdsobovani teplem nebo mateno [J]

COP — topny faktor [—]

Ne¢ — préace na kompresoru [W]

Jak jiz bylo zminéno, na kondenzatoru se vytvari velké mnozstvi tepla, které je mateno. Toto
teplo je v pfipad€ uspor vhodné rekuperovat zpét do otopného systému a zvysit tak celkovou
ucinnost systému.[20]

Pro absorb¢ni systém plati rovnice pro

Chladici faktor
EER = @ ~0,5
Qv
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Topny faktor

Qa + Qk N
Qv

Bilan¢ni rovnice

Qo + Qv + Ne = Qq + Qi (2.33)
Pti zanedbani spotieby EE cerpadla, plati:

Qo = Ok

Qv = Qq

COP = 1,5 (2.32)

2.5 Tepelna cerpadla

Tepelna Cerpadla funguji na stejném principu jako kompresorové chladici zatizeni (popis
principu v kapitole 2.4). Tedy tepelny ob¢h je Rankin — Clausitiv a je také levotoCivy. Jediny
rozdil je v umisténi kondenzatoru a vyparniku. U tepelné¢ho cerpadla bude kondenzator umistén
uvnitt budovy a vyparnik venku.

Tepelna Cerpadla se provadi ve variantach
- Vzduch — voda (teplo odebrané z okolniho vzduchu)
- Zemé — voda (teplo odebrané ze zemé (vrt nebo plosny kolektor pod vrstvou piidy)
- Geotermalni — voda (teplo odebrané geotermalné ze spodni vody nebo feky)
- Vzduch - vzduch (teplo ziskané z okolniho vzduchu a je ohiivan vzduch (klimatizace))

Nejcastéji vyuzivany je praveé voda — vzduch, kde se da fict, ze jde o chladici zatizeni
(kapitola 2.4). Vykon zafizeni se mize pohybovat od jednotek kW do MW dle potieby
zasobovani teplem.

Na obrazku ¢.14 a €.15, kde je schéma RC cyklu a RC cyklus v T — S diagramu je vidét,
ze praci vykonava kompresor a teplo odvedené, je teplo, které vyuzivame pro vytapéni. Pak

Topny faktor
cop = 23 .3
Ak

COP se uvadi obvykle vyrazn€ vyssi, jedna se totiZ o topny faktor v idealnich podminkach
pro TC (venkovni teplota cca 7 °C a ohtivana voda 30 — 35 °C ). Dal§im parametrem je SCOP,
ktery udava realny pramérny topny faktor v priitbéhu roku. Ten se jiz pohybuje okolo hodnoty
3.

COP se také lysi dle typu ziskavani tepla. U typu zemé — voda a geotermalni — voda se
jedna o nejstabilnéjsi zdroj tepla.

Tepelna Cerpadla vzduch — voda se instaluji bivalentné jak pro velké objekty, tak pro
mensi budovy z diivodu snizeni tepelného vykonu v nejmrazivéjsich dnech otopné sezony. TC
se dimenzuji ptiblizn€ na 70 — 80 % tepelnych ztrat objektu. Zbylé teplo mtize byt pokryto CZT,
plynovym nebo elektrickym kotlem.
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26 VZT

Vzduchotechnika slouzi k celkové upravé a vyméné vzduchu v halach a objektech.
Primarné¢ vyménuje stavajici vzduch za Cerstvy vzduch z venku. Obvykle je vyména vzduchu
fizena mnozstvim CO2 ve vzuchu objektu. Jelikoz by dochazelo k velkym tepelnym ztratdm
vétranim, zaradila se do vzduchotechniky rekuperace vzduchu, ktera regeneruje 60 — 90 % tepla
z odvétravaného vzduchu. Rekuperdtor regenerujici teplo odebird EE na pohon, avsak jde o
velmi maly, az zanedbateplny vykon. Samotna vzduchotechnika ma hlavni spotfebu na ptitahu
a odtahu v podobé¢ ventilatorti. Déle se do vzduchotechniky zafazuji vyméniky ¢i kondenzatory
s ptivodem teplonosného média nebo elektrické ohfivace pro vytdpéni a vymeéniky (vyparniky)
s ptivodem chlazeného média pro chlazeni. Dal§i mozZnosti je vlhéeni vzduchu kvili
pozadavkiim na kvalitu vzduchu nebo z hygienickych divodi. To se miize provadét vihcenim
vodou (adiabaticky dé€j) nebo vlh¢enim parou (izotermicky déj). Pti vlhéeni vodou dochazi
k ochlazeni vzduchu. Vlhéeni probiha ve vodnich prackach nebo ptimé rozpraSovani vodou
(studena para). Pii cirkulaci vody u vodnich pracek se dbd na kvalitu vody a mnoZeni
mikroorganismii (legionella) a je proto tfeba zavést upravnu vody. V piipadé, ze venkovni
vzduch ma vyssi vlhkost jak vzduch uvnitt objektu, kde je pozadavek na vlhéeni, mize byt
vzduch sméSovan se vzduchem o vyssi vlhkosti a docilit tak pozadované vlhkosti.

Muze byt vyzadovano naopak i odvlh¢eni vzduchu, které se mize dit pomoci mokrého
chlazeni a nésledného ohievu, avSak je zde vysoka spotifeba energie na chladic. Druhym
feSenim je sorbcni odvlhcovani, které funguje na podobném principu jako absorbéni chlazeni.
Tedy voda je ze vzduchu pohlcena absorbentem (Silikagel, aktivovany oxidovany hlinik apod.)
a je potieba regenerace absorbentu.

Kombinaci popsanych zatfizeni pro tipravu vzduchu pro vzduchotechniky je mozné docilit
pozadavki na kvalitu vzduchu. [21]

2.7 Obnovitelné zdroje

Do uspornych opatieni patii i obnovitelné zdroje, diky kterym lze snizit ndklady na
energie. Vyuziti téchto zdrojl je potieba promyslet pied realizaci a investici, jelikoz velmi ¢asto
se navratnost pohybuje nad samotnou Zivotnosti zdrojii nebo je prostd navratnost natolik
vysoka, Ze je nevyhodné investovat finance do obnovitelného zdroje. Mezi nej¢astéji uvazované
obnovitelné zdroje patii fotovoltaické panely a solarni termické kolektory.

2.7.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny patii mezi nejcastéji instalované obnovitelné zdroje. RozliSuji se
podle struktury kfemikovych bunek, kterd vznikd podle typu vyroby na polykristalické a
monokristalické. Jediny rozdil je, Ze polykristalické 1épe reaguji na diftzni ozéafeni na rozdil od
monokristalickych, které 1épe vyuzivaji naopak ptimé ozateni diky jednolité struktufe ¢lanku
(butiky). Jejich cena i roéni vynos (vkWh) v podminkach pro CR jsou prakticky stejné.
Primérnd ucinnost pro predbézné vypocty a uvahy je 20 % z celkového slune¢niho ozareni
dopadajici na povrch Zemé.

Z fotovoltaickych panell se ziskd stejnosmérny proud, ktery je mozné vyuzit na ohfev
vody nebo pomoci ménic¢e AC/DC (stejnosmérny na stiidavy proud) vyuzit elekttinu jako zdroj
pro elektrické spotifebice. Tuto energii miizeme také akumulovat do baterii.

I ptes trend klesajici ceny za FVE je stale navratnost velmi vysoka a to predev§im u
podnikil, kde je sjednéna cena za nakup elektfiny velmi nizko.
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Obr. ¢. 17 Trend poklesu ceny za jednotku instalovaného vykonu a nariist celkového
instalovaného vykonu [22]
Je mozné ziskat ¢ast investovanych penéz zpét z dotacnich systémil jako je Nova zelena
usporam, kterd nabizi n€kolik programi dle velikosti elektrarny a podle typu akumulace. Pro
ziskani dotace je potteba splnit podminky stanovené dota¢nim programem pro dany sektor.

Podnikatel¢é mizou vyuzit OPPIK (Opera¢ni program Podnikdni a inovace pro
konkurenceschopnost). Jeden z programtt OPPIK je zaméteny na podporu ve vSech oblastech
eneregetickych tuspor, kde je podle velikosti podniku mozné ziskat dotaci az 50 %
z prokazanych zpisobilych vydaji. Pro soukromy sektor existuje program Nova Zelena
Usporam. [23,24]

Fotovoltaické panely se navrhuji vzdy tak, aby jejich vyroba byla spotfebovana a ptretok
do sit¢ byl pokud mozno nulovy. Cena za vykup elektiiny se pohybuje v fadu halifa dle
distributora. ERU jiz delsi dobu (v fadu let) nenabizi zeleny bonus na vyrobenou a dodanou
energii do sité jako tomu bylo ptiblizné pfed deseti lety.[2]

Jelikoz v letni mésice je nejvétsi thrn slune¢niho ozareni a tedy nejvyssi produkce
fotovoltaickych elektraren, jsou tyto mésice vhodné pro spravnou bilanci a nastaveni
instalovaného vykonu. Primérna mési¢ni spotfebovana energie by se méla rovnat primérné
vyrobené energii. Do vypoctu tedy vstupuje pouze ucinnost FV paneld, slune¢ni ozéafeni at’ uz
skute¢né nebo teoretické a spotieby objektu. Tyto parametry jsou dostacujici pro zjisténi plochy
a celkového instalovaného vykonu FVE.

Pro vypocet teoretického slune¢niho ozéateni se da vyuzit planimetrovani plochy pod
kfivkou nebo ¢iselny soucet hodnot I pro jednotlivé hodiny v ptipad¢, Ze je zname.

QS den teor — f‘:lz] X dT = 1 X AT = 1 X(TZ - Tl) (2.34)

kde

T, — Cas vychodu slunce

T, — Cas zapadu slunce

I = f(t) — denni pribéh slune¢ni intenzity [W]
16

T2
QSdenteor:f derzf I xdt=1xAt=1x(16—-9)[kWh]
T1 9
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Pro vyrobenou energii v tomto casovém intervalu potom plati rovnice (2.35), kterou
vyndsobime celkovou u€innosti FV systému v¢. ztrat.

EFVE =] X AT X Npan X (1 — Zref — Zsys — Zcbl)[kWh] (235)

den,prim
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Obr. ¢. 18 zjednodusené schéema zapojeni FVE [25]

Na obrazku ¢.18 je zapojeni FV panelti ptes MPPT regulator (power optimizer) k ménici
a pripadné k baterii. Dale jiz z méniCe vystupuje stfidavy proud, ktery je spotiebovany
spotiebici nebo dodan do distribucni sité ptes kvadraticky elektromér.

V ptipad€ komeréniho vyuziti se obvykle jedna o vice jak jeden ménic€ a vice stringli, na
kterych jsou ptipojeny FV panely.

2.7.2 Solarni termické kolektory

Dal$i moznosti jsou solarni termické panely. Tyto panely pfeménuji solarni energii na
tepelnou energii nizkého potencialu (tedy do 100 °C) . Jelikoz panely potiebuji dostatek
sluneéniho svitu a jsou ovlivnény i okolni teplotou vzduchu, pies zimu za podminek v CR
nejsou schopny ohiivat vodu v zasobniku na obvykle pozadovanych 50 — 55 °C. Oproti
fotovoltaickym panelim vyrobi v zimnich mésicich méné energie. Ve zbylé¢ mésice je tomu
ovSem naopak diky celkové ti¢innosti termickych kolektort. V letni mésice se mtize pohybovat
ucinnost plochych kolektoru okolo 80 % a vice, ale v zimé ucinnost kolektorti pada na 10 % a
mén¢. Proto se jedna spiSe o sezénni zdroj tepla.
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Teoreticka ucinnost solarnich termickych kolektori se urci jako

T]K=q—K=(1—T)—(k1+k2)(tK_tV) ] (2.36)
ds ds

Kde

gk — mérny tepelny tok zachyceny kolektrorem [W.m™2.K™1]

gs — mérny tepelny tok neboli sluneéni zareni [W.m™ 2. K™1]

k; — soucinitel prostupu tepla vrstvou na predni strané kolektoru (skla)[W.m™2.K™1]
k, — soucinitel prostupu tepla vrstvou na zadni strané kolektoru (tepelnou izolaci)
[W.m 2. K]

tg — teplota proudici kapaliny kolektorem = 30 — 100 °C

ty — teplota okolniho vzduchu [°C]

(k; +k;) = 4—6[W.m2.K1]

Pro tento zdroj je tedy dtlezité slunecni ozareni stejné jako pro FVE a taky je zde dilezita
teplota okolnitho vzduchu, kterd naopak u FVE je nezddouci z diivodu poklesu vykonu
polovodict s rostouct teplotou.

Vynasobenim ucinnosti solarnich termickych kolektort tepelnym primérnym ziskem za
jednotlivé mésice se ur¢i mnoZzstvi energie, které vyrobi tyto kolektory a je tak dopocitatelné
potfebné mnozstvi kolektora dle spotieb objektu.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se kviili slune¢nimu ozéfeni spise o sezoni pokryti tepelnych spotieb
a okrajovych mésicii topné sezény. Z tohoto ditvodu je potieba k pokryti spotieb piipojit do
systému i dalsi zdroj tepla jako je tepelné cerpadlo, elektrokotel nebo plynovy kotel.[40]

@ Solérni kolektor
@Bazenovf vymeénik
@ Cerpadlové skupina
Expanzni nadoba

@ Solarni regulator

Obr. ¢. 19 zapojeni solarnich termickych kolektorii jako zdroj tepla pro bazén bez akumulacni
nadoby [26]
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@ Solarni kolektor

@ Akumulaéni zasobnik

(@) Cerpadlovi skupina

@ Expanzni nadoba

@ Solarni regulator

@ Termostaticky sméSovaci ventil
@ Trojcestny ventil

Bazenovy vyménik

STUDENA VODA .

Obr. ¢. 20 zapojeni solarnich termickych kolektorii jako zdroj tepla pro bazén s akumulacni
nadobou [26]

2.8 LED osvétleni

Osvétleni se fadi mezi Gsporné opatieni z divodu LED technologii, které namisto
odporového dratku pro emitaci tepla a svétla vyuzivaji polovodicové soucastky. LED osvélteni
tak pracuje s niz8i teplotou, se kterou je spojena i zivotnost. Teplota naméfena na 100 W
klasické zarovce byla 168 °C. Oproti tomu na LED C¢ipu byla teplota pouze 30,6 °C. Dalsi
vyhodou spojenou i s tepelnymi ztrdtami a ucinnosti osvétleni je svitivost LED ¢ipd. Ty jsou
schopny produkovat az 85 lumenti na watt oproti klasické zarovce kterd produkuje 14 lumenti
na watt. To déla pfiblizné 83 % uspor za energie. V ptipadé osvétleni CFL ¢i zativek je svitivost
vyrazn€¢ lepsi nez u klasickych Zarovek a uspory oproti LED nebudou tak markantni.
LED osvétleni dale disponuje velkou Zivotnosti a to az 50 000 hodin provozu. [27]

Tab ¢. 1 Srovnani paramterii jednotlivych typii zdroju svétla [28]

Typ Svitivost | Zivotnost | Teplota
(W/Im] [h] (K]
LED bila studena 132 50 000 6 500
LED bila tepla 78 50 000 3150
Zarivka 97 25000 4100
CFL 63 12 000 2700
Halogen 20 4000 2 750
Zérovka 15 1000 | 3300

V tabulce ¢€.1 je vidét, Ze svitivost LED osvétleni je také ovlivnéna teplotou barvy vyzafovaného
spektra, tedy vinovou délkou viditelného elektromagnetického zafeni.
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3 Popis sportovniho arealu

Sportovni aredl se skladd zplaveckého bazénu, zimniho stadionu a venkovniho
koupalisté. Do areédlu ptibude sportovni hala pro salové sporty. Cely areal bude sloucen do
jednoho odbérného mista. Veskeré energie tedy budou spole¢né.

Sportovni aredl se nachdzi ve mésté¢ Chrudim. Je zdsobovany teplem z nedaleké
elektrarny Opatovice. Je zde ptipravena piipojka stiedotlakého plynovodu a elektricka energie
je odebirdna z mistni trafostanice (Obr. ¢.21).

Plavecky stadion

I Solarni kolektory vn TR
czT—» ps | - y
nn
Sportovni hala
I FV elektrarna
' PS |« K r | :
ZP . ST
) ) nn
Zimni stadion
\ PS

Obr. ¢. 21 Schéma arealu v¢. uspornych opatieni

CZT — centralni zasobovani teplem
PS - predavaci stanice

vh —vysoké napéti

TR - trafostanice

nn - nizké'napétl' e vlastni odbér tepla
ZP —zemni plyn *  vlastni odbér EE
ST - stfedotlaky plynovod —  smér toku tepla
KJ —kogeneracni jednotka »  smér toku EE

Obr. ¢. 22 Legenda k Obr.¢ 21
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Uvedené referencni spotieby nize plati pro klimatologii pardubického kraje za rok 2012

Tab ¢. 2 Klimatologie pro pardubicky kraj 2017

Mésic Tgﬁ;e Prdmérna r[rltés]lcnl teplota Denostupnd
leden 31 -5,9 772
Unor 28 1 504
bfezen 31 59 406
duben 30 6,8 366
kvéten 20 13,9 102
cerven 0 17,8 0
cervenec 0 18,2 0
srpen 0 19 0
zari 15 11,9 107
fijen 31 9,6 291
listopad 30 3,9 453
prosinec 31 1 558
Celkem 247 8,59 3 559

Nartst spotfeb na novou sportovni halu se pfedpoklada o 3 % na elektrické energii a 18 % na
tepele dle kapitoly 3.3. Celkova spotieba aredlu je uvedena v tabulce ¢.3.

Tab ¢. 3 Prehled spotieb za rok 2017 v¢. nové planované haly

Celkem ZS PS SH
mésic Teplo EE Teplo
[GJ] [kWh] [kWh]
leden 1119 | 76 068 310 854
unor 844 72 596 234 331
bfezen 747 79 563 207 574
duben 514 41 831 142 905
kvéten 374 47 674 103 979
cerven 280 63 449 77778
cervenec 223 56 618 61 944
srpen 252 110 946 70 000
zari 524 109 097 145 601
fijen 644 106 457 178 971
listopad 794 79 123 220 630
prosinec 886 76 693 246 153
Celkem 7203 | 920 110 | 2 000719
Navyseni o halu 3% 18%

Tab ¢. 4 Jednotkové ceny pro vypocet tispor

Jednotkové ceny pro vypocty
Znacka CTirc CPirc CE irc
Jednotka [KE/GJ] [K&/m3) [KE/KWh]
Areal 230 12 2,089

3.1 Plavecky bazén

Bazén se sklada ze dvou hal Zelezobetonové zateplené konstrukce o rozméru 18x30x%2,5
metrli s bazénovou vanou o plose 12,5%25 metrti (cca 390 m®) a halou, kde se nachazi détsky
bazén (35 m’), Satny a zdzemi kancelafi. Objekt je podsklepeny, kde se nachazi bazénova
technologie, soustava vytapéni a vzduchotechnika. DvouplaStova stfecha je tvoiena
zelezobetonovymi panely a je zateplena. Okna jsou hlinikova s dvojitym sklem.
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Zastavéna plocha je pfiblizng 2 123 m?, vytapéna plocha pak 2 593 m* , objem je cca 16
870 m® a z toho 16 645 m® vytapé&no.

Soucasti celého bazénu je také venkovni koupalisté, které je celé v nerezovém provedeni
a hala stolniho tenisu. Plocha venkovniho koupali§té je pfiblizné 1353 m? (pfiloha &.1).

3.1.1 Vytapéni a priprava TV

Prostory bazénu, Saten, osuSoven apod. jsou pievazné vytapény pomoci VZT jednotek
napojené na CZT. Zbyl¢ prostory jsou vytapény otopnymi télesy nebo podlahovym vytapénim.
Vymeénikova stanice se nachédzi v suterénu. Je osazena deskovymi vyméniky pro vytédpéni a
ohfev TV. Ohiev TV je zajistovan ve dvou kombinovanych zasobnicich Viessmann. Tyto
zasobniky jsou opatieny elektrickymi patronami (6 kW) pro ptipad vypadku dodéavky tepla.
V objektu se ve vybranych prostorach ohtiva voda i v el. boilerech. Pro sprchy se vyuziva
vycCisténa voda z bazénu s dohfevem.

Objekt je osazen litinovymi otopnymi télesy s termostatickymi hlavicemi. V prostorach
bazénu jsou teplovodni podlahova vytapéni.

CZT také slouzi pro ohiev bazénové vody ve vnitinim bazénu na 28 — 30 °C, ohfev
venkovniho koupali$té na 26 °C a vytapéni haly pro stolni tenis.

3.1.2VZT

Pro nucené vétrani s moznosti ohfevu vzduchu Saten velkého a détského bazénu, vstupni
haly a osuSoven slouzi jedna ze tfi strojoven VZT umisténa pod sttechou v 3. NP, kde se nachazi
jednotky pro odtah a ptivod vzduchu. Tato strojovna byla rekonstruovana s dosaZenou
garantovanou usporou 15 500 kWh ro¢né projektem EPC.

Tab & 5 Uspora dosazena rekonstrukei VZT jednotek

Pavodni | Stavajici | Provozni | Spotfeba | Stavajici Uspora
VZT ” o : o ; »
iednotk pfikon pfikon hodiny plvodni spotfeba
) y [kW] [kW] [hod/rok] | [kKWh/rok] | [kWh/rok] | [kKWh/rok]
Hala 2,5 2 4 500 11 250 9 000 2 250
Osusovny 2,5 2 4 500 11 250 9 000 2250
Satny 1 7 5,6 5000 35 000 28 000 7 000
Satny 2 4 3,2 5000 20 000 16 000 4 000

Vysledek vychézi z rozdilu spotifeb (kWh) stavajiciho a nového stavu ptikonl zafizeni pii
stejném poctu provoznich hodin.

Dalsi dvé jednotky s rekuperaci a moznosti recirkulace pro velky a maly bazén jsou
umistény v druhé strojovné v 1 PP.

Posledni dvé jednotky jsou umistény samostatné. Jedna slouzi pro odtah a ptivod vzduchu
prostoru toboganu s moznosti recirkulace a druhd pro vétrani a vytapéni prostoru Saten a sauny.

3.1.3 Méreni a regulace

Instalované technologie pro vytapéni, vétrani, chlazeni apod. jsou monitorovany a
Castetné i regulovany s centralniho poéitade. Ridici systém umoZiiuje nastavovat pozadované
teploty, monitorovat stavy a vyvolavat historické trendy. Obsluha zajistuje nastavovani
pozadovanych teplot dle provozniho vyuziti bazént.
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3.1.4 Elektricka energie

Bazén je napojeny na trafostanici, odkud je napojeny rozdélovac v suterénu bazénu. Zde
se nachazi hlavni méteni elektrické spotfeby a regulator jalového vykonu. Méfeni je spolecné
pro kryty bazén i venkovni koupalisté.

Hlavni odbér EE tvoii predevsim cerpadlakteré jsou zapojeny kaskadovité nebo
disponuji frekvenénimi méni¢i (FM), vzduchotechnické jednotky a osvétleni. Byly doplnény
frekvencni ménice na cirkulacni Cerpadla bazénové vody s dosazenou garantovanou usporou
7 823 kWh ro¢né projektem EPC.

Tab & 6 Uspora dosazena pridanim FM na obéhova cerpadla

Pavodni | Stavajici | Provozni | Spotfeba | Stavajici Uspora
FM pfikon pfikon hodiny puvodni | spotfeba
[kW] [kW] hod/rok | [kWh/rok] | [kKWh/rok] | [KWh/rok]
Velky bazén 4,8 4,08 7 000 33 600 28 560 5 040
Maly bazén 2,65 2,25 7 000 18 550 15 768 2783

Vysledek vychézi z rozdilu spotfeb (kWh) stavajiciho a nového stavu piikonl zafizeni pii
stejném poctu provoznich hodin.

Byly doplnény LED svitidla s dosazenou garantovanou usporou 13 219 kWh ro¢né
projektem EPC, které jsou vyuzivany v dobé provozu. V dobé zavodu a jinych akci se vyuziva
kombinace ptivodnich vybojkovych svitidel se novymi LED svitidly.

Tab ¢. 7 Uspora dosazena vyménou osvétleni

Pavodni Stavajici
. Provozni | Pocet | Prikon/Vykon | Spotfeba | Prikon/Vykon | Spotfeba Uspora
Vym_eona hodiny kust
2drojd | [hodirok] | [ Vybojky [KWh/rok] LED [KWh/rok] | [KWh/rok]
Bazén 3400 12 ks 400/440 17 952 200/206 8 405 9 547
Zafivky LED
Satny 3400 50 ks 36/39,6 6732 18/18 3 060 3672

Vysledek vychazi z rozdilu spotieby (kWh) stavajiciho a nového osvétleni.

S vyse uvedenymi usporami vznikla uspora na celkovém pirikonu objektu a tak i snizeni
Ya rezervované kapacity s dosazenou tsporou 14 537 K¢ rocné.

Celkovy instalovany ptikon je 260 kW, z toho
- motory — 179 kW (280 hod/m¢s.)

tepelné ptistroje (sauna, osousece apod.) — 35 kW (260 hod/més.)
svétla — 31 kW (320 hod/més.)

- ostatni— 10 kW (250 hod/mgs.)
3.1.5 Voda

Vétsina spotifebované vody je ziskdvana z vlastniho vrtu, coz zasadné snizuje naklady
spojené s nakupem vody. Tato voda se vyuziva pro napousténi bazént, sprchy, WC, uklid. Jako
pitna voda je pak vyuzita voda z vodovodniho fadu. Jako vytokové baterie jsou pouZzity zejména
pakové a tlacitkové baterie. Sprchy v Satnach jsou osazeny tlac¢itkovymi bateriemi.
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Bylo provedeno osazeni tlacitkovymi bateriemi u nckterych sprch a umyvadla se
sméSovacimi bateriemi v prostorach tenisové haly. Perlatory jsou schopny usetfit piiblizné
30 % spotieb vody a vznikla tak Gispora 167 m® z plivodni spotieby 555 m® za rok.

3.2 Zimni stadion

Zimni stadion je jednopodlazni halovy objekt s ptistavbou (vstupni prostor). Obvodovy
plast’ je ze samonosnych kovovych paneli s tepelnou izolaci. Stfecha jednoplastova, tvofena
trapézovym plechem a s tepelnou izolaci. Zastavéna plocha zimniho stadionu ¢ini 3 174 m2,
z toho vytapéna plocha je 3 007 m2. Objem budovy 38 934 m3.

Soucasti objektu je dvoupodlazni podsklepend ubytovna. Ubytovna je cihlovd z roku
1975. Rozmery jsou 34.5x13 m s vySkou mistnosti 2,55 m. Stfecha je sedlova s eternitovou
krytinou. Je zde hlavni vstup v 1. PP, ze kter¢ je rozvod tepla do objektovych piedavacich stanic
(PS). Ubytovna ma zastavénou plochu 439 m2 a vytapéna plocha je 746 m2 . Celkovy objem
je 3 684 m3 a z toho vytapénych 2 544 m3.

Strojovna chladu se zazemim pro obsluhu strojovny a rolby je umisténa v samostatné
stojicim objektu v blizkosti stadionu.

3.2.1 Vytapéni a priprava TV

Objekt je napojeny na CZT. V objektu ubytovny je osazen R/S ze kterého je vyvedena
otopna vétev pro TUV, ubytovnu, tribunu a VZT pro halu.

Dale jsou po vytapénych objektech rozmistény R/S. Prvni je v mistnosti zimniho stadionu
vedle snézné jamy, jsou z né¢ho vyvedeny dvé otopné vétve, pro VZT a teplovzdusné jednotky.
Druhy je osazen v tribuné a zajistuje rozvod otopné vody pro socialni zizemi, VZT, UT 1.NP,
UT 2.NP, TUV.

Pro vytapéni strojovny chladu, ohtev teplé vody pro upravu ledu a tani ledu ve snézné
jamy slouzi dva plynové kotle umisténé v technické mistnosti objektu strojovny chladu. Zde je
osazen i nepfimotopny zasobnik TV.

Regulace systému vytapéni a ohfevu TV je provadéna ruéné a ne zcela optimalné.
3.2.2 VZT, chlazeni a dalSi systémy

Nucené vétrani je provozovano zejména v Satndch tribuny, kde je provadéna vyména
vzduchu a dohtev kazdy den a v objektu ubytovny, kde v§ak VZT neni funk¢ni.

Dalsi VZT jednotka slouzi pro udrzovani klimatu v prostoru ledové plochy. Jeji provoz
je vSak omezen jen na obdobi zac¢atku ledni sezony, kdy mize dochazet ke kondenzaci.

3.2.3 Strojovna chladu

Strojovna chladu je osazena v samostatné stojicim objektu. Jedna se o strojovnu, kde
v roce 2000 probéhla rekonstrukce. Je osazena dvémi chladicimi kompresorovymi jednotkami
SCHORCH o el. ptikonu 90 kW a 132 kW. Strojovna chladu je hlavnim spottebicem elektrické
energie. Kompresory jsou vyuzivany soucasné jen pii nabéhu, v zimnim obdobi je vyuzivéna
jen 90 kW jednotka. Odparovaci kondenzator je umistén na stfese strojovny chladu.

Ve strojovné je mimo jiné osazena nadrz na TV (teplota 45 — 50 °C) pro upravu ledové
plochy a tani ledové tiisté ve snézné jameé. Ohtev TV je zajistén pomoci plynovych kotld,
pricemz predehtfev se provadi ¢asteCnym vyuzitim piehiatych par vystupujicich z kompresora.
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Byly instalovany nové chladici véze o vykonu 2x11 kW pro G¢inngjsi vyuziti prehfatych
par. Opatfeni snizilo spotifebu EE na chod ventilatori, zvysilo Gi¢innost regenerace odpadniho
tepla a snizilo spotiebu vody nutnou pro odpar.

Odpadni teplo je vyuzivano pro predehiev teplé vody, jez bude distribuovana zejména
pro rozmrazovani snéhu ve snézné jameé skrapénim, napousténi vody do rolby a ve druhém
stupni i pro vytapéni.

Tab ¢. 8 Uspora dosazend vymeénou chladicich vezi na EE

Chladici Prikon Provozni hodiny | Nové provozni | Spotfeba Stavajici Uspora
véze Stavajici hodiny pavodni spotreba
[kW] [hod/rok] [hod/rok] [kWh/rok] | [KWh/rok] | [KWh/rokK]
BALTIMORE 2x11 1680 1200 36 960 26 400 10 560

Vysledek vychazi z rozdilu spotieb (kWh) stavajiciho a nového provozniho rezimu.

3.2.4 Elektfina

Podobné jako plavecky aredl je zimni stadion napojen na trafostanici. Méfeni spotieby
elektfiny je na stran¢ VN.

Hlavnimi spotiebici jsou strojovna chladu, VZT jednotky, osvétleni, rolba.

Pro osvétleni Saten, chod a zazemi jsou pouzita zafivkova svitidla v kombinaci se svitidly
zarovkovymi. Pro osvétleni ledové plochy jsou vyuzita vybojkova svitidla (400 W) dopInéna o
LED svitidla.

Doplnénd LED svitidla s dosazenou garantovanou tusporou 56 972 kWh roc¢né projektem
EPC jsou vyuzivany v dobé provozu. V dobé utkani a jinych akci se vyuzivd kombinace
puvodnich vybojkovych svitidel s novymi LED svitidly.

Tab ¢. 9 Uspora dosazena vymeénou osvetleni

Pavodni Stavajici
. Provozni | Pocet | Prikon/ | Spotfeba | Pocet kusliv | Pfikon/ | Spotfeba | Uspora
Vym_eona hodiny kusu Vykon provozu z 206 | Vykon
zdroju | [hod/rok] 1| Vybojky | [KWhirok] 1 LED | [KWhirok] | [KWh/rok]
654 21 ks | 400/440 6 043 75 80/80 3924 2119
Hala ZS 528 61 ks | 400/440 14 172 150 80/80 6 336 7 836
2116 88 ks | 400/440 81932 206 80/80 34 914 47 018

Vysledek vychazi z rozdilu spotieb stavajiciho a nového osvétleni.,

S vyse uvedenymi usporami vznikla uspora na celkovém piikonu objektu a tak i snizeni
Ya rezervované kapacity s dosazenou tisporou 149 838 K¢ ro¢né.

Celkem instalovany vykon je 345 kW, z toho
- motory — 250 kW (180 hod/m¢s.)
- tepelné pt. — 35 kW (260 hod/més.)
- svétla—31 kW
- ostatni — 10 kW (hod/m¢s.)
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3.2.5 Voda

Zimni stadion odebira pitnou vodu z vodovodniho tadu a vodu na technologii z vrtu jako

u Plaveckého bazénu. Voda je vyuzivana ve sprchach, WC a zejména pro piipravu a Upravu
ledu.

Ledovéa plocha se upravuje primérné 10 krat za den. Spotieba vody na jednu tGpravu je
cca 1 m*. Voda ze snézné jamy je zp&tné vyuzita pro napousténi rolby a naslednou tipravu ledu.

Probehlo osazeni tla¢itkovych baterii u cca 20 umyvadel s jednoduchou baterii a u cca 15
umyvadel se sméSovaci baterii. Perlatory jsou schopny usettit ptiblizné¢ 30 % spotieb vody a
vznikla tak ispora 302 m® z piivodni spotieby 1 008 m® za rok.

3.3 Sportovni hala

Sportovni hala je ve fazi planované vystavby a proto jsou spotieby zatim pouze predbézné
stanoveny s uvazovanim zatepleného plasté i stfechy a s plastovymi okny s dvousklem.
Zakladni spotiebou je spotieba na pokryti tepelnych ztrat které jsou dle [29]
61,9 kWh/m? ro¢né. Spotieba elektrické energie na osvétleni o celkovém vykonu 6,6 kW a VZT
jednotce o celkovém vykonu 2 kW je stanovena na 24 966 kWh/rok. Uvazovanou spotiebou na
ohtev TUV je 100 GJ ro¢né. Veskeré spotieby byly namodelovany na objekt o zastavéné plose
51x33 m (tabulka ¢.10), kterd bude umisténa mezi plaveckym bazénem a zimnim stadionem
(ptiloha €.2). Rozméry jsou stanoveny dle béZnych rozmért hal a tak, aby byla mozna vystavba
objektu.

Tab ¢. 10 Rozmery sportovni haly

Skladba haly Jednotka
délka 51,30 | [m]
Sirka 33,30 | [m]
vySka 8,45 | [m]
Strecha slozeni | 0,85 | [m]
plocha zem 1600 | [m2]
plocha plast 1330 | [m2]
Okna 100 | [m2]
Strecha plocha | 1708 | [m2]
objem vnégjsi 14435 | [m3]
objem vnitrni 12160 | [m3]

Tab ¢. 11 Celkova spotreba energii sportovni haly

Celkem SH
mésic Teplo EE Teplo
[GJ] [KWh] [kWh]
leden 89| 2081 24743
unor 77| 2081 21275
bfezen 68| 2081 18963
duben 47| 2081| 13182
kvéten 18| 2081 5090
cerven 10| 2081 2778
cervenec 10| 2081 2778
srpen 10| 2081 2778
zari 14| 2081 3934
fijen 43| 2081| 12026
listopad 68| 2081 18963
prosinec 81| 2081| 22431
Celkem 536 | 24 967 | 148 941

-46 -



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Pavel Rehdk
Energetické uspory velkych objekti

Spotieby EE byly dopocteny jako nasobek celkového vykonu a provoznich hodin.

Spotieba [kWh]

Spotreba sportovni haly

51 000
41 000
31 000
21 000
11 000

—Spotreba tepla

——Spotreba elektrické energie

1000

Meésic

10

Obr. ¢. 23 Celkova spotreba sportovni haly

11

12

Osvétleni musi spliiovat dle normy CSN EN 12193 [30] svitivost 500 lux/m? pro
sportovni akce a 300 lux/m? pro b&Zny rezim (uvazujeme 40 % ze jmenovitého vykonu).
V pribéhu dne je ¢astecné osvicena plocha i slunecnim ozafenim a neni tak potieba plného
vykonu osvétleni.[30]

Tab ¢. 12 Provozni spotreba EE na osvétleni sportovni haly

Pocet | Vykon | Provoz | Celkovy vykon | Celkova spotfeba

[ks] |[W] [h/rok] | [kW] [kWh/rok]
Sportovni akce 27 245| 1250 6,615 8 269
Bézny rezim 27 98| 3000 2,646 7 938
Celkem 16 207

U VZT jednotky uvazujeme chod 12 hodin denn¢ s vyuzitim rekuperace o ucinnosti
70 %, kterd je zahrnuta v tepelnych ztratach, tedy ve spotiebé tepla.

Tab ¢. 13 Provozni spotieba EE na VZT jednotku

Pocet | Vykon | Provoz | Celkovy vykon | Celkova spotfeba
[ks] [W] [h/rok] | [kKW] [kWh/rok]
VZT vétrani 2| 1000 4380 2 8 760

Spotieb na pokryti tepelnych ztrat bylo dosazeno za pomoci online kalkulacky [29], ktera
vychazi ze zjednodusenych vztahi pro prostup tepla dle CSN EN 12831 [31]. Jednotlivé zadané
paramtetry jsou v pfiloze ¢.3 a ¢.4

Ztrata prostupem tepla

s = (Hrze + Hrig) X B — 6,) [W]

Soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla z haly do okoli

ZAkak+ZWl xI;, xe [W.K™1]
K l

HT,ie

(3.1)

(3.2)
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Tepelné ztraty prostupem z haly do zeminy

HT,ig = f:ql X f:qz X (z Ak X Uequiv,k) X Gw [W'K_l] (33)
K

kde
Ay, — zastavéna plocha [m?]

Tepelné ztraty vétranim

@y = Hy i X (Oine; — 6,) [W] (3.4)

Soucdinitel tepelné ztraty vétranim

Hy; =V, xpxc, [W.K™] (3.5)
Tepelny vykon
Pyri = Pr,i + Py, [W] (3.6)

Tepelné mosty jsou brany z katalogli tepelnych mostii a v kalkulaéce se voli mezi péti
zakladnimi zjednoduSenymi varianty. Pro tento ptipad byla volena konstrukce s tepelnymi
mosty AU=0,02 [W/m*K].
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4 Ekonomicko technické vyhodnoceni

41 Kogeneracni jednotka

Instalaci kogenera¢ni jednotky se usetii nejen komoditni slozky za vyrobenou elektiinu
nebo teplo, ale také za distribuci energie. Proti tomu, vznikaji nadklady na zemnim plynu. Jednou
z dalsich vyhod je vyroba pifimo v misté odbéru a tedy snizeni ztrat pii dopravé na minimum.

KJ mize byt vybrano dle kritéria ucelového, tedy zda se jedna o zékladni, Spickovy,
zalozni nebo rezervni zdroj tepla a elektrické energie. Déle se vybird KJ podle sféry, kterd bude
zasobovana jako jsou rodinné domy, bytové domy, priamysl nebo komercni objekty.

V ptipadé vybéru KJ se také musi brat v ivahu vibrace, hlucnost, ztratové teplo, emisni
limity (dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. [32]) a prostor na umisténi KJ pti provozu. Zejména pak
u obytnych budov.

Hlavni kritéria vybéru KJ:
- Splnéni podminky tarifu 4000 nebo 3000 pro ziskani zeleného bonusu ( <4 000 nebo <
3 000 motohodin) [2]
- Co nejnizsi pretok EE do DS
- Moznost snizeni RK bez rizika piekroceni nasmlouvané % hodiny

Kogenera¢ni jednotka je navrzena na spotieby elektfiny a tepla objektii zimni stadion, plavecky
bazén a sportovni halu. Sportovni hala velmi malo ovlivni spotieby (Obr. €. 24) a to predevsim
EE. Takova spotfeba neni schopna navyseni motohodin KJ natolik, aby doslo k navyseni
instalovaného vykonu KJ.

Spotieba EE bez sportovni haly

Spotreba tepla bez sportovni haly
——Spotieba EE se sportovni halou
350 000 ——Spotieba tepla se sportovni halou

Srovnani spotfeb s a bez sportovni haly

300 000

— 250 000

<

N
o
o
o
o
o

150 000

Spotieba [kW

100 000
50 000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

Obr. ¢. 24 Narust spotieb s uvazovanim sportovni haly
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Tab ¢. 14 Spotieby elektricke energie a tepelné energie celkem za cely aredl

Celkem ZS PS SH
mésic Teplo EE Teplo
[GJ] [kWh] [kWh]
leden 1119 76 068 310 854
tnor 844 72 596 234 331
bfezen 747 79 563 207 574
duben 514 41 831 142 905
kvéten 374 47 674 103 979
Cerven 280 63 449 77778
Cervenec 223 56 618 61944
srpen 252 110 946 70 000
zari 524 109 097 145 601
fijen 644 106 457 178 971
listopad 794 79 123 220 630
prosinec 886 76 693 246 153
CELKEM 7 203 920 110| 2000719
Navyseni spotieb o
sporytovni h';lu S £

Ptepoctem spotieby tepla a elektrické energie na stejnou jednotku a podélenim spotieby
tepla poctem dnii a hodin v jednotlivych mésicich, dostaneme spotieby EE a tepla do
hodinového diagramu (Obr. ¢.28), ve kterém je také vidét spotieba pred a po instalaci KJ.

Z Obr. €. 28 je vidét, ze v letni mésice mize dojit k piebytku tepelné energie v takovém
mnozstvi, ze by nebylo kam jej akumulovat. Tento stav dle Obr. ¢. 25 miize nastat naptiklad v
srpnu, kde je vidét kiivka tepelné energie, kterou by bylo zapotiebi akumulovat. Akumula¢ni
nadrz je schopna akumulovat ptiblizn¢ 1 000 kWh.

Prebytkova vyroba tepla z KJ

6000

(&)
o
o
o

4000

3000

2000

Spotreba tepla [kWh]

-
o
o
o

——Pozadovana akumulace pfi chodu KJ

—Maximalni mnozstvi akumulace tepla

/

(@)

Obr. ¢. 25 Prebytkova vyroba tepla z KJ v mésici Srpen

Srpen

To zapfiCini, Ze chod KJ musi byt v tento mésic pferusen nebo omezen na mnozstvi, které
se spotfebuje a je mozné akumulovat. I pfes omezeni, snizeni vykonu KJ nebo uplné odstavky
je mozné dosahnout maximalnich moznych motohodin tak, aby byl ziskany zeleny bonus v co

mozna nejveétsi mite.
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4.1.1 Navrh kogeneraéni jednotky

Pti vypocétu se vychdzi z dvou variant. Prvni varianta pocitda s KI TEDOM T100
s nulovymi ptetoky do DS a splnénim tarifu 3000 pro zeleny bonus. Druhé varianta je navrzena
tak, aby bylo mozné snizit RK na teple i EE. To vyzaduje dvé¢ KJ TEDOM T80 a tim
zplisobenou vyssi investici. Tato varianta je op€t navrzena na tarif 3000 pro obé jednotky, tak

v v

Parametry vstupujici do vypo¢tu investice KJ [8]

Tarif — snazime se ur€it, do kterého tarifu spadd nami volend KJ kvili vynosu ze
zeleného bonusu a ndkladu na servis KJ

Pro piepodet spotieby zemniho plynu vm’ na kWh pouZijeme spalné teplo
10,55 kWh/m

Vlastni spotfeba je uvazovana celkova spotieba za jeden rok, ktera je uvedena vyse
v tabulce ¢. 14

Spotieba ZP v KJ za rok - vyrobce uvadi spottebu ZP pii jmenovitém vykonu KJ za
hodinu

Vyroba elektrické energie celkem

B = (Y~ 1

) X h [W.h] (4.1.1)

tech

Dodana elektricka energie na vlastni spotiebu

Eyl = (P! = kigtn = krps) X h [W.h] (4.1.2)
Dodana elektricka energie do RDS

EN = PY x ki x h[W.h] (4.1.3)
Vyrobené teplo

¢l = B = kgen) X R [J] (4.1.4)

Niklady
Spoti'eba ZP

NX = v x h [m3.h~1] (4.1.5)

Servis KJ vztaZeny na motohodinu

Nyervis = Noorvismen X 1 [KE] (4.1.6)
Regulované poplatky

N = EY x ss [K¢] (4.1.7)
Celkové naklady

NY =N+ NY

+ NS K¢ (4.1.8)

servis
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Vynosy
Celkovy vynos
K K K K
Ve /= Vr T+ VZB] + VEERDS + I/1'515]1;1 + VRKEE +V RKEE [K¢] (4.1.9)

Vynos za dodané teplo

VK = QY x ¢p [K¢] (4.1.10)
Vynos za dodanou elektrickou energii na vlastni spotfebu

Vg = Ep) X Cg [KE] (4.1.11)
Vynos za dodanou elektrickou energii do DS

Visot = Exps X Cooyicup K] (4.1.12)

Vynos za sniZeni RK na teple

Snizenim plivodni rezervované kapacity 900 kW na 800 kW (o vyrobu jedné KJ) dosahneme
mésicni Uspory 4 983 K¢ a rocni 59 800 K¢

Kde jednotkova cena za RKr je 49, 83 K&/kW.
I/RKT = (RKTI - RKTZ) X CRKT X 12 [KC] (4,1,13)

Vynos za sniZzeni RK na EE

Snizenim rezervované kapacity o 80 kW. (o vyrobu jedné KJ) dosdhneme ro¢ni Uspory
187 750 K¢. Do vypoctu vstupuje jednotkova cena za RK mési¢ni a ro¢ni a také ptivodni a nova
nasmlouvana RK mési¢ni a ro¢ni (ptiloha ¢.9).

l/1';5{],1515,12 = (RKELR - RKRZ,R) X Cri,r [KC] (4.1.14)
VRI;],EE,M = (RKELM - RKRZ,M) X Crg,m [KC] (4.1.15)
Vaipe = VEE + VES [K¢] (4.1.16)

Tab & 15 Uspora na RK EE

Celkem pfed | Celkem po
Obdobi instalaci KJ instalaci KJ
[Ke] [K¢]
leden 52 437 37 826
unor 52 437 37 826
brezen 52 437 37 826
duben 52 437 37 826
kvéten 30 454 15843
cerven 30 454 15 843
cervenec 30 338 3318
srpen 64 863 50 251
zari 64 863 50 251
fijen 52 437 37 826
listopad 52 437 37 826
prosinec 52 437 37 826
Celkem 588 034 400 284
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Vynos z KVET (zeleny bonus)

K] _ pKJ v
vy = EX x Cup [KE] (4.1.17)
Datum uvedeni wrobny|  Instalovany wkon Provozni )
do provozu wyrobny [kKW] hodiny Zelené
Podporovany druh energie kogeneraéni bonusy
jednotky [KE/MWh]
od (Ketné)| do (Ketne) od do (Wetn&) [h/rok]
f./sl. a b c g k m
700 - 31.12.2018 0 200 3 000 1283
701| Elektiina z KVET s wjimkou elektfiny z KVET B 31.12.2018 0 200 4 400 864
703 | wrobené ve wrobné elektiiny podporované podle " 31.12.2018 200 1000 3000 915
bodu (1) a/nebo (2.1.) cenového rozhodnuti a s
704 wijimkou elektfiny z KVET wrobené ve wrobné - 31.12.2018 200 1000 4400 549
706 elektfiny spalujici komunaini odpad - 31.12.2018 1 000 5 000 3000 626
707 - 31.12.2018 1 000 5 000 4 400 318
Elektfina z KVET wrobena ve wrobné elektfiny
souc¢asné podporované podle bodu (1) a/nebo
709| (2.1.) cenového rozhodnuti a elektfina z KVET - 31.12.2015 0 5 000 8 400 45
wrobena ve wrobné elektfiny spalujici komunaini
odpad
Obr. ¢. 26 Prehled zelenych bonusiut pro KVET dle vestniku ERU pro rok 2018 [2]
Datum uvedeni wrobny Instalovany wkon Kategorie "
G b Zelené
5 : do provozu wrobny [kW] biomasy a
Podporovany druh energie roces bonusy
T e — P | kemwn
od (\etné)| do (\etné) od do (&etné) wuziti
f./sl. a b c f g k m
770 Vyrobna elektfiny spalujici ¢istou biomasu 1.1.2013 |31.12.2013 0 5 000 (0] 100
QR Vyrchnaieextting Spalljicl (Samostatnay N 28] ¢ 4 onrs | amons 0 2500 0 455
zplyriovani pewné biomasy
Vyrobna elektfiny spalujici bioplyn v bioplynové
774 o 1.1.2013 |31.12.2013 0 2500 AF 455
stanici
777 Vyrobna elektfiny spalujici dulni plyn 1.1.2013 |31.12.2015 0 5 000 - 455
Vyroba elektfiny spalovanim komunalniho
778 odpadu nebo spole¢nym spalovanim - 31.12.2012 0 5000 - 155
komunalniho odpadu s riiznymi zdroji energie
779 Vyrobna elek.tnny sgaluum (samostatné) plynné ) 31.12.2018 0 5000 ) 455
palivo s wjimkou OZE a DZ

Obr. ¢. 27 Prehled doplnkovych zelenych bonusit pro KVET dle vestniku ERU pro rok 2018

[2]
Tab ¢. 16 Jednotkové ceny vstupujici do navrhu KJ [14,33]
Ceny pro navrh KJ

Doddvka do RDS 600 [KE/MWHh]
Doddvka vlastni 2089 [KE/MWHh]
Cena za plyn 12 [K&/m3]
Udrzba KGJ 36 (T80) a 39 (T100) [K&/mth]
Uginnost KGJ 0,95 [-]
Teplo z plynu 230 [K&/GJ]

Poskytovani systémovych sluzeb 93,63 | [KE/MWNh]
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Tab ¢é. 17 Shrnuti KVET zeleného bonusu
Dotace KVET

0-200 kW 1283 | [K¢/MWHh] .

200-1000 kW 915 | [Ke/Mwh] | anif 3000

0-200 kW 864 | [KE/MWHh] .

200-1000 kW 549 | [Ke/Mwh] | 12"t 4000

Doplrikova sazba ZB 455 | [KE/MWh]

Varianta Tedom T100

Tab ¢. 18 Cena investice do KJ Tedom Cento T100

KJ Cento T100 Investice
KGJ 2 470000 | [K¢]
Upravy elektroinstalaci | 400 000 | [K¢]
Upravy topeni 250 000 | [K¢]
MaR 300 000 | [K¢]
Komin vlozkovani 150 000 | [K¢]
PFipojeni plynu 150 000 | [K¢]
St. Upravy 50 000 | [K¢]
Ostatni 100 000 | [K¢]
bez financovani 3870 000 | [K¢]
bez DPH 4 682 700 | [Kc]

Tab ¢. 19 Navrh vynosu a navratnosti KJ Tedom T100

KJ Cento T100

Vykon elektricky 104 100,88 | [kWe]
Vykon tepelny 142 137,74 | [kWH]
Spotreba plynu 26,6 [m3/h]
Technolog spot. 0,97 [-]
Samotny vypocet

Tarif 4000 [hod/rok] | hod/rok
Provozni hod./rok 100% vykon 4 000 3 000 | [hod/rok]
Prikon v palivu 282,00 282,00 | [kW]
Prodej do RDS 0,01 0,01 ][]
Vlastni spotfeba 0,99 0,99 | []
Spotieba ZP v KGJ 106 415 79 811 | [m3/rok]
Spotreba ZP v KGJ 1128 846 | [MWh/rok]
Vyroba EE celkem 404 303 | [MWh/rok]
Vyroba EE dodavka do RDS 4 3 | [MWh/rok]
Vyroba EE dodavka vlastni 399 300 | [MWh/rok]
Vyroba EE pro zeleny bonus 404 303 | [MWh/rok]
Vyroba tepla 2045 1534 | [GJ/roK]
Naklad - spotfeba ZP 1276 981 957 736 | [K&/rok]
Naklad - servis KGJ 156 000 117 000 | [K&/rok]
Vynos - dodavka EE do RDS 2421 1816 | [K&/rokK]
Vynos - dodavka EE vlastni 834 524 625 893 | [K&/rok]
Vynos - dodavka tepla 470 304 352 728 | [K&/rok]
Vynos - zeleny bonus 532 243 525 988 | [K&/roK]
Naklad - regulované poplatky 37 404 28 053 | [K&/rokK]
Naklad - celkem 1470385| 1102789 | [Ké&/rok]
Vynos - celkem 1839492 | 1506435 | [K&/rok]
Zisk 369 107 403 646 | K&/rok
Prosta navratnost — T100 10,48 9,59 | let
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Varianta 2x Tedom T80
Tab ¢. 20 Cena investice do KJ Tedom Cento 2*xT80

KJ Cento 2xT80 Investice
KGJ 4700 000 | k¢
Upravy elektroinstalaci 500 000 | K¢
Upravy topeni 300 000 | k¢
MaR 350 000 | k¢
Komin vlozkovani 300 000 | K¢
Pfipojeni plynu 200 000 | k¢
St. Gpravy 50 000 | k¢
Ostatni 100 000 | k¢
bez financovani 0|Ke
bez DPH 6 500 000 | K¢

Tab ¢. 21 Navrh vynosu a navratnosti KJ Tedom 2% T80

KJ Cento T100 2x 81 kWe
Vykon elektricky 81 78,57 | [kWe]
Vykon tepelny 120 116,4 | [KWH]
Spotreba plynu 21,8 [m3/h]
Technolog spott. 0,97 [-]
Samotny vypocet
Tarif 8000 6000 | [hod/rok]
Provozni hod./rok 100% vykon 8 000 6 000 | [hod/rok]
Prikon v palivu 231,00 231,00 | [kW]
Prodej do RDS 0,08 0,08 | [-]
Vlastni spotreba 0,92 0,92 | [-]
Spotreba ZP v KGJ 174 340 130 755 | [m3/rok]
Spotreba ZP v KGJ 1848 1386 | [MWh/rok]
Vyroba EE celkem 629 471 | [MWh/rok]
Vyroba EE dodavka do RDS 50 38 | [MWh/rok]
Vyroba EE dodavka vlastni 578 434 | [MWh/rok]
Vyroba EE pro ZB 629 471 | [MWh/rok]
Vyroba tepla 3 456 2 592 | [GJ/rok]
Naklad - spotfeba ZP 2092075| 1569 057 | [K&/rok]
Naklad - servis KGJ 288 000 216 000 | [K&/rok]
Vynos - dodavka EE do RDS 30 171 22 628 | [K&/rok]
Vynos - dodavka EE vlastni 1208 017 906 013 | [K&/rok]
Vynos - dodavka tepla 794 880 596 160 | [K&/rok]
Vynos - zeleny bonus 829 071 819 328 | [K&/rok]
Vynos — Uspora RK EE 187 785 187 785 | [KE/rok]
Naklad - regulované poplatky 54 144 40 608 | [K&/rok]
Vynos — Uspora RK teplo 59 800 59 800 | [KE&/rok]
Naklad - celkem 2434219| 1825665 |[KE/rok]
Vynos - celkem 3109688 | 2591688 |[KE/rok]
Zisk 675 468 766 024 | [K&/rok]
Prosta navratnost 9,62 8,49 | let

Je ztejmé, ze z pohledu prosté navratnosti je nejlepsi varianta 2x Tedom T80 s tarifem 3000.
Investice zde je vSak vyrazné vyss§i nez u varianty Tedom T100. Pro dalsi usporné opatieni bude
uvazovana varianta 2x Tedom T80, tedy s instalaci dvou jednotek o elektrickém vykonu
81 kWe.
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Tab ¢. 22 Srovnani spotrieb pred a po realizaci v technickych jednotkach a uspory

. Spotfeba | Vyroba NOVV a Uspora Spotreba Vyroba NO,V a Uspora
Mesic | EE,DS | EEzky | SPOY€Pa | EE ps | teplaz CZT | tepla zKJ | SPofeba | teplaz
EE s KJ tepla s KJ CZT
[KWh] [KWh] [KWh] [%] [KWh] [KWh] [KWh] [%]
Leden 76 068 43 750 32 317 57,51 310 854 68 564 242 290 22,06
Unor 72 596 45 593 27 002 62,80 234 331 66 554 167 777 28,40
Brezen 79 563 48 720 30 842 61,24 207 574 68 292 139 282 32,90
Duben 41 831 8 062 33769 19,27 142 905 23 955 118 949 16,76
Kvéten 47 674 14 905 32768 31,27 103 979 22 019 81 960 21,18
Cerven 63 449 31 446 32003 49,56 77778 33 257 44 521 42,76
Cervenec 56 618 21711 34 906 38,35 61 944 23 352 38 593 37,70
Srpen 110 946 0 110 946 0,00 70 000 0 70 000 0,00
Zari 109 097 70 239 38 858 64,38 145 601 77 192 68 409 53,02
Rijen 106 457 66 937 39 519 62,88 178 971 74 340 104 631 41,54
Listopad 79123 49 449 29 674 62,50 220630 76 741 143 888 34,78
Prosinec 76 693 46 212 30 480 60,26 246 153 61 306 184 848 24,91
Celkem 920 110 | 447 024 473 086| 48,58%| 2000719| 595572 1405147 | 29,77%
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4.1.2 Navrh spalinového ekonomizéru pro kogeneraéni jednotku

Pfidanim ekonomizéru (vyméniku) na vystup spalin o teploté 120 °C a pfedanim tepla zpctné
vody o teploté 60 °C (maximdlni teplota vratné vody do KJ je 70 °C) se zvysi ucinnost
0 2,25 % na kazdé KJ [34]. Vypocet ekonomizéru je proveden dle [8,10,58]

Tab ¢. 23 Vstupni parametry pro vypocet ekonomizéru

Mérna tepelna kapacita spalin | 1 169 | [J/kg.K]
Mérna hmotnost spalin 1,23 | [kg/ m?]
Teplota spalin na vstupu 120 [['C]
Teplota spalin na vystupu 80 |['C]
Mérna tepelna kapacita vody |4 184 | [J/kg.K]
Priitok vody 1,4 | [kg/s]
Vyhievnost ZP 35,88 | [kJ/m?]
MnozZstvi ZP 21,8 | [m%h]
Teplota vody na vstupu 60 |[°C]

Objem vlhkych spalin s prebytkem vzduchu a =1

O Lk —109 3588
- — X
4187 T 7 4,187

Vspvmin = K3 X + 0,47 = 9,8106 [m3.m™3] (4.1.18)

Celkovy objem spalin za hodinu

Vsp,celk = Vsp,v,min X Upiyn = 9,8106 x 21,8 = 213,798 [m3-h_1] (4.1.19)
Hmotnosti prutok spalin
213,798 ~
Mgp cetk = Vspcetk X Psp = 3600 x 1,23 = 0,0483 [kg.s™ 1] (4.1.20)

Tepelny vykon odevzdany spalinami

Qsp = Map cetre X CPsp X (Ts; — Tyo) = 0,0483 x 1169 x (120 — 80) =

(4.1.21)
= 2 258,24 [W]
Bilan¢ni rovnice, ZZE
Qsp = Qn20 (4.1.22)
Mgy cetk X CPsp X (Tsi — Tso) = Mpp X CPu2o X (Tei — Tpo) (4.1.23)
Teplota vystupni vody po vyjadieni z rovnice (4.1.23)
T, = sy 225824 + 60 = 60,3855 [°C] (4.1.24)

= Tro X Pimg | 6T T4 x 4 184

Pro udrZeni vratné vody pod 70 °C je mozné instalovat pfed ekonomizér tticestny ventil, ktery
bude regulovat mnozstvi pritoku pres ekonomizér a tak predejit odstaveni KJ kviili pfekroceni
teploty vratné vody. Toto feSeni slouzi hlavné v ptfechodové obdobi, kdy je spotfebované a
akumulované teplo pfiblizn€ rovno vyrobenému teplu v KJ a mize tak dojit k nariistu teploty
zpétné vody.

Pro ptiblizny vypocet teplosmeénné plochy se vychézi z tepelného vykonu ekonomizéru, stredni
logaritmické teploty pro protiproudy vyménik a celkového soucinitele prestupu tepla.
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Obr. ¢. 29 t-s diagram protipoudého vymeéniku vhodny pro urceni str. log. teploty [35]

Stiedni logaritmicka teplota

Aty — At _ (Tsi B Tco) - (Tso B Tci) _

ATln =

At (Ty; — T,,)
ln—1 l si co
At, (T — T,;)
e (4.1.25)
_ (120 -60,385) — (80 — 60) 36.27 [°C
- ] (120 — 60,385) = 3627 (]
80 - 60)
Celkovy soudinitel prestupu tepla
1 1 1 ¢t 1 1 0,002
I + + deska — + + _
k Xp20 Ksp Aocel 1292,05 60,61 50 (4.1.26)
=0,01731 [W.m 2. K™ 1]
Aocer — mErnd tepelnd vodivost pro ocel je volena dle [54] jako 50 W/(m.K)
Soucinitel pFestupu tepla vody
Nup X Agyop 7,54 % 0,68
= = = 657,99 [W.m 2. K1 4.1.27
XH20 D, 0,0078 [W.m ] ( )
Soucinitel pFestupu tepla spalin
Nup X Agzo 7,54 % 0,0319
= = = 30,867 [W.m 2. K1 4.1.28
XH20 D, 0,0078 [W.m ] ( )
Teplosménna plocha celého ekonomizéru
Qsp 2 258,23 1 5
S S AT, T L e T o7 (4.1.29)
0,01731 ’

Jmenovity rozmér pritoéného kanalu, kde volime tloustku kandlu a = 4 mm a §itku kanalu
x = 150 mm urc¢ime jako
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D 4 XSkana . AXxXaxb  4x0,004x0,15 _ 00078 (4.1.30)
"7 o T 2xa+2xb 2x0,004+2%x0,15 [m] o

Celkova priito¢na plocha obou proudi

Sprut = @ X hy Xn = 0,004 x 0,15 x 35 = 0,0204 [m?]
kde pocet desek volime n = 35
Potom pro kazdy proud plati

Sprut

Sprut,HZO = Sprut,sp = 2 = 010102 [mz]

Rychlost proudéni spalin ur¢ime jako
1 Vipeetw 1 213,78

o X = X =582 [m.s7!
T S ruesp . 3600 0,0102° 3600 [ ]
Rychlost proudéni vody
1
=V X =14 X =0,14 [m.s~?
VH20 = VH20 2 X Spratizo 977,76 X 0,102 [m.s™]

Hloubku celého vyméniku ur¢ime jako
h=nxt, +n—-1)xa=35x0,002+(35-1) x0,004 = 0,206 [m]
Délka ekonomizéru se vypocita jako

Lo Sk _ 1,057
EK ™ xxn ™ 0,15x 35

= 0,201 [m]

Tlakové ztraty

Reynoldsovo ¢islo pro spaliny

Ve X Dy 5,82 % 0,0078

Resp = 0,0000208

sp —

= 2181,21[—]

Usp

Reynoldsovo ¢islo pro vodu

Vnzo X Dp 0,14 % 0,0078
Uyoo  0,0000413

ReHZO = = 26,485 [_]

Jedna se o lamindrni proudéni (Re<2300) v obou proudech a proto tlakova ztrata je

pro spaliny
64 psp X Usp® 64 1,23 x 5,822

Apy, = — x - x =157 [P
Psv = Re,, " 2xD, 218121  2x0,0078 [Pa]
pro vodu
64 Duso X Viao? 64 977,76 x 0,142
A = X = X = 597,55 [P
PH20 = po 2% D, 2648 2% 0,0078 [Pa]

(4.1.31)

(4.1.32)

(4.1.33)

(4.1.34)

(4.1.35)

(4.1.36)

(4.1.37)

(4.1.38)

(4.1.39)

(4.1.40)
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Takovy ekonomizér snizi kominové ztraty o 2,2 kW na kazdé jednotce. To je nartst tepelného
vykonu o 1,94 % pro vlastni spottebu na kazdé jednotce.

Vyménik o stejnych vstupnich parametrech dle online kalkulacky dostupné z [36] vyhovuje
vyménik tepla od firmy SWEP B12x40. Tento vyménik je schopen maximalniho vykonu 3 kW
pti zadaném pritoku vody a spalin a pfi vychlazeni spalin na 65,5 °C.

Tab ¢. 24 Srovnani navrzeného a pouzitého vymeéniku [37]

B12x40 SWEP Navrzeny
Rozméry vyméniku (L/b/h) mm 287/117/98 200/150/201
Pocet desek 40 35
Material Nerezova ocel Nerezova ocel
Hmotnost [kg] 6,24
Cena [k¢ bez DPH] 7 590

Je patrny rozdil mezi vypoctem rovnych desek bez kanali se zebrovanim a realného provedeni
deskového vyméniku na rozmérech. Pfedev§im mezera mezi deskami je ptiblizné dvakrat mensi
a také navrzeny vyménik je feSen jako hladké desky bez kanalki (bez zebrovani).

4.1.3 Vypocet navratnosti ekonomizéru
Vyrobené teplo na ekonomizéru
EK = pEK x h = 2,258 kW x 3 000 X 0,0036 = 24,3864 [G]] (4.1.41)
Naklad na jeden ekonomizér
NEK = NEK + NEK + NEK =0+ 6000+ 7 590 = 13 590 [K(] (4.1.42)

kde ostatni naklady zahrnuji materidl a trojcestny ventil pro regulaci mnozstvi vstupni vody.
Instalace uvazovéna v ramci ceny KJ.

Vynos na jeden ekonomizér

EK _ EK — ﬁ — X
VFC = Q¥ x Cr = 2438 G/ x 230 7 = 5 6089 [K] (4.1.43)

Prosta navratnost ekonomizéru

NEK 13590
= = 2,42 roku (4.1.44)

PBP =
VEX 56089

Pro oba ekonomizéry plati stejna navratnost, avS§ak dvojnasobné celkové ndklady a dvojnadsobny
zisk.

Tab ¢. 25 Shrnuti celkove vyroby, vynosu a nakladit KJ a ekonomizéru

Tarif 3000 | Vyroba EE | Vyrobatepla |Vynos [KE | Naklady [KE]

KJ 471 [MWh] 2 592 [GJ] 2 588 925 7 865 000
EK 49 [GJ] 11218 27 180
Celkem 471 [MWh] 2 641 [GJ] 2600 143 7 892 180
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4.1.4 Vypocet navratnosti kogeneraéni jednotky

Primérna vynosnost investice (average rate of return — ARR)
Urcuje jaka ¢ast investovanych financi se ndm ro¢né€ vrati (procentuelnc)
AN prumyr _ Vynos — Naklad 2591688 — 1825665
Nic Nic 6 500 000 (4.1.45)
=0,1178[-] = 11,78%

ARR =

Prosta doba navratnosti

Urcuje kolik let potrva prosté navraceni investice (bez urokovych sazeb)

N,. _ 6500000

PBP = =
AN, 766024

= 8,49 let (4.1.46)

Aktualizace finan¢nich toku

Vyhodnoceni, zda je ndvratnost splnitelné ve stanoveném obdobi s uvazovanim trokové
diskontni sazby.

n
NPV = —N;. + AN, Z r=J (4.1.47)
j=1
Kde
r=1+p (4.1.48)

p = 3 % - diskontni Grokova sazba
r — diskontni sazba
j—rokyl—n

NPV = —6 500000 + 773 670 X ((1

1 1
1003 T (L+003)2 " (L +003)

NPV = —6 500 000 + 6 534 337 = 34 337 [K(]

Tab ¢. 26 Aktualizace prijmovych a vydajovych polozek do KJ

Rok |NPV[Kg |Uspory [Kg]
0 -6 500 000

1 743712 766 024
2 722 051 766 024
3 701 020 766 024
4 680 602 766 024
5 660 779 766 024
6 641533 766 024
7 622 847 766 024
8 604 706 766 024
9 587 093 766 024
10 569 994 766 024
Celkem 34 337

Jelikoz NPV vychazi v kladnych c¢islech, miizeme fict, Ze je investice se do deseti let
splati.
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Urokova sazba navysi investici za deset let o

n
AN, — ANC’rZr‘f = 7660237 — 6 534 337 = 1 125 899 [K¢] (4.1.49)

j=1
Realna navratnost

6500 000 — 1 125 899
PBPgjys = €€ 024 = 9,955 let (4.1.50)

Po dobu 9,955 let budou uspory vyuzity na splaceni investice. Po deseti letech bude Cisty zisk
34 337 K&.[8]

4.2 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna je navrzena tak, aby byly ztraty (pfetoky do mistni sité) co

v v

plaveckého bazénu a nové budované sportovni haly za ptedpokladu instalovanych dvou KJ
TEDOM T80.

Instalovany vykon volime tak, aby byla v letni mésice vyrobena elektfina z FVE z velké ¢asti
spotiebovana. To zapfiCini, Ze v ostatni mésice, kdy je mensi uhrn slune¢niho ozéfeni bude
ptetok do DS uvazovan nulovy.

Pro stanoveni jmenovitého vykonu se vychazi ze spotieb EE odebrané z DS zimniho stadionu,
plaveckého stadionu a sportovni haly pro mésic Cervenec.

Tab ¢. 27 Vstupni parametry pro vypocet FVE [38]

n Plocha panelu | Spotfeba z DS | HT,den

-] [m?Z] [kWh] [KWh/(m?*den)]
Leden 0,2 1,375 32 317 1,01
Unor 0,2 1,375 27 002 1,86
Brezen 0,2 1,375 30842 3,49
Duben 0,2 1,375 33769 5
Kvéten 0,2 1,375 32768 5,27
Cerven 0,2 1,375 32003 5,48
Cervenec 0,2 1,375 34 906 5,41
Srpen 0,2 1,375 110 946 5,04
Zari 0,2 1,375 38 858 3,81
Rijen 0,2 1,375 39519 2,59
Listopad 0,2 1,375 29 674 1,31
Prosinec 0,2 1,375 30480 0,878
Celkem 473 086
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Z vyse uvedeného grafu (Obr. ¢.30) je podle kluzného priiméru volen instalovany vykon
FVE 20 kWe.

4.2.1 Navrh fotovoltaické elektrarny s ohledem na KJ
Pro vypocet FVE a celkového ptinosu dle [8,39] potifebujeme znat:

Plocha fotovoltaickych paneli

Ppse 20000
Gsre X Mpay 1000 % 0,2

Pinst = Apve X Gsre X Npan => Apyp = =100 [m*] (4.2.1)

kde
Gstc —standartni podminky pro laboratorni méteni vykonu fotovoltaickych panelt ( ozateni
1 000 W/m?, teplota 25°)

Vynos z FVE v 7. mésici

E’fVE = HT,den X Nany,7 X Npan X AFVE X (1 — Zref — Zsys — Zcbl) = (4 ) 2)
=5,41x%x31x0,2x100x(1—-0,08—-0,02—-0,032) =2911,446 [kWh]
EE, ktera bude nadale odebirana z DS
E7 novaps = E%E — EFVE =34906 — 2911 = 31995 [kWh] (4.2.3)
Procentualni uspory jsou tedy (7. mesic)
FVE 1
, vyuizita
spora = ———— x 100 = X 100 = 8,34 [¢ 4.2.4
usp Spotteba 34906 [%] (424
Vyroba elektrické energie celkem
EFVE =y12 EFVE = 21 718 [kWh] (4.2.5)
Aps 200 o
Nhan = e =1375° 72,72~73 panell (4.2.6)
Tab ¢. 28 Shrnuti vyroby z FVE o vykonu 20 kWe a nova snizena spotreba EE s KJ
Mésic Spotfeba z | Vyroba z Nova spotreba s Uspora
DS FVE FVE P
[KWh] [kWh] [KWh] [%]
Leden 32 317 544 31774 1,68
Unor 27 002 904 26 098 3,35
Brezen 30 842 1878 28 964 6,09
Duben 33 769 2 604 31 165 7,71
Kvéten 32768 2 836 29 932 8,65
Cerven 32 003 2854 29 149 8,92
Cervenec 34 906 2911 31 995 8,34
Srpen 110 946 2 625 108 321 2,37
Zari 38 858 2 050 36 808 5,28
Rijen 39 519 1349 38 171 3,41
Listopad 29 674 705 28 969 2,38
Prosinec 30 480 457 30 023 1,50
Celkem 473 086 21718 451 368 4,59%
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Z divodu velkych spotieb v no¢nich hodinach jsou primérné tspory na EE 4,79 %.
Akumulace do baterii je neekonomickd z divodu ceny baterii a akumulace do tepla se
neuvazuje z diivodu nizké ceny tepla za GJ.

Pokryti spotfeb EE z DS pomoci FVE
120 000

100 000
80 000

3ﬁJJJJJJJJJJJJ

b'Oﬂzogeer’\,\\Q-o
N A RS tﬁb@é@ & @V%\oq@\

Spotreba/vyroba [kWh]

(@)

B Spotieba pokryta vyrobou z FVE m Celkovy odbér EE z DS

Obr. ¢. 31 Pokryti spotieb FV elektrarnou ze spotieb EE odebranych z DS po instalaci KJ

V ptipad¢ instalace pouze FVE bez uvazovani KJ by byl instalovany vykon 95 kW, dle
grafu v priloze ¢.5 by bylo primérné dosazeno uspory ve vysi 11,21 % z ro¢ni spotieby.

Tab ¢. 29 Shrnuti vyroby z FVE o vykonu 95 kWe a nova snizena spotreba EE bez KJ

Mésic SpotDrgba z Vylg\)/tl? z Nova Is:;\>/o|;reba s Uspora
[kWh] [kWh] [kWh] [%]
Leden 76 068 2582 73 486 3,39
Unor 72 596 4 295 68 301 5,92
Brezen 79 563 8 921 70 641 11,21
Duben 41 831 12 369 29 462 29,57
Kvéten 47 674 13471 34 202 28,26
Cerven 63 449 13 556 49 892 21,37
Cervenec 56 618 13 829 42788 24,43
Srpen 110 946 12 468 98 478 11,24
Zari 109 097 9739 99 357 8,93
Rijen 106 457 6 407 100 049 6,02
Listopad 79123 3 349 75774 4,23
Prosinec 76 693 2172 74 521 2,83
Celkem 920 110 103 159 816 951 11,21%

Nejvhodnéjsim umisténim se jevi stfecha bazénové haly, kterd dle ptilohy ¢.6 ma plochu
necelych 700 m? a nebo stiecha nové sportovni haly. Plocha 73 kusti kolektord o plose
1,375 m? by zabirala 115,903 m? pti sklonu paneli 30°.[41]
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di

Obr. ¢. 32 Nakres umisteni FV panelii
Sifka mezery mezi Fady kolektori

_bxsin(g) 1% sin(%)

= = = 0,2887 [m] (4.2.7)
1
t I1
g(¢) tg(3)
Minimalni potFebna Sifka pro instalaci
I1
d = b x cos(B) + dy = 2,079 X cos <€) +1,0395 = 1,1547 [m] 4.2.8)
Rozméry kolektoru
b=1[m]
a=1,375[m]
Plocha kolektoru v¢. mezery mezi jednotlivymi kolektory
Span,horizontal = @ X d = 1,375 x 1,1547 = 1,58771 [m?] (4.2.9)

Uhel 60° odpovida dle [40] thlu dopadu slune¢nich paprski v éervenci v polednich
hodinach. Proto 115,903 m2 je minimalni navrhovana plocha cel¢ instalace. Vhodné je vyuzit
plochu stfechy a mezi panely vytvoftit vétsi mezery nez je minimalni vypoctena 0,2887 m, aby
nedochézelo ke zbytecnému zastinéni v pribéhu dne a v mésice, kdy je slunce niz nad obzorem.

4.2.2 Vypocet navratnosti fotovoltaické elektrarny
Parametry vstupujici do vypoctu navratnosti FVE

Dodana elektricka energie na vlastni spotiebu

_ _ FVE
E.fpVoEtfeba - EéFeg"genec - EéFe‘:"genec,DS =2911— Eéervenec,DS [kWh] (4210)
E{ S enec.ps — se mize pohybovat od 0 do 100 % z Efy,epne. V pHpads odstavky celého arealu.

Ve vypoCtu se wuvazuje maximalni vyuZziti pro vlastni spotiebu, tedy pietok
do DS <1 %.
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Vynosy
Celkovy vynos
VEVE = VEVE + VEVE = 44 915 + 454 = 45 369 [K(]
Vynos za dodanou elektrickou energii na vlastni spotfebu
Vigo = EJVF X Cg = 21,718 X 0,99 x 2089 = 44 915 [K¢]
Vynos za dodanou elektrickou energii do DS
V5sE = ERps X Ceyykup = 21,718 X 0,01 X 500 = 454 [K¢]
Naklady
Cena za panely
Njaw = npen X Cpan = 73 X 3059 = 223 307 [K(]
Cena za prisluSenstvi — kabelidZ, hlinikova konstrukce
NEVE = [FVE x C.pp = 90 X 168 = 15 120 [K{]
Cena za instalaci

NESE = ik X Cinge = 73 X 1300 = 94 900 [K]

inst

Cena za dopravu

FVE _ ,FVE %
Ndop - npan X Cdop [KC]

Muze byt stanovena jako jednotkova cena na panel nebo jako fixni cena

Cena za ménic a prisluSenstvi

FVE _ .,FVE %
N invr — npan X Cinvr [K C]

Muze byt stanovena jako jednotkova cena na panel nebo jako fixni cena

Tab ¢. 30 Polozkovy seznam investice FVE 20 kWe

Investice FVE 20 kW
j. cena

Polozka pocet | [KE] Cena celkem [K¢]
FV panely 275 Wp 73 3059 | 223307 | K¢
Stridac 1| 73881 73 881 | K¢
FV konstrukce 73 1580| 115340| K¢
Kabelaz 90 168 15120 | K¢
Rozvadeg 1|/ 80000 80 000 | K&
Jisti¢ 1 5000 5000 | K¢
Montaz 73 1 300 94 900 | K¢
Doprava 1] 10000 10 000 | K&
Revize 1| 10000 10 000 | K&
Ostatni 1] 50000 50 000 | K&
Celkem bez DPH 677 548 | K
Cena / KW bez DPH 9 281 | KE/kW

(4.2.11)

(4.2.12)

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)
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Prosta navratnost

NEE 677548
VFVE © 45369

PBP = = 14,93 let (4.2.19)
Prostéd navratnost piesahuje obdobi deseti let, to je zplisobeno nizkou cenou za dodavku EE a
cena FVE bez dotace.

V ptipadé, ze bude uvazovan PID (potential induced degradation), ktery zaporné
ovliviiuje u¢innost a tedy i celkovou navratnost FVE se miizeme dostat na navratnost zhorSenou
az 0 15 %. Hlavnimi faktory PID jsou vysoky rozdil napéti na stringu, teplota panelt a vlhkost
okolniho vzduchu. Jako dal$i nezddouci faktor miiZzeme uvazovat sniZzeni u¢innosti znecisténim
FV panelt.

Ptinos FVE pfi cendch EE pro velké odbérna mista a bez uplatnéni dotact je pfili§ nizky
a realnd ndvratnost pfili§ vysokd. Neni vhodné investovat do fotovoltaické elektrarny bez
uvazovani dal$iho usporného opatteni.

Jelikoz investice klesd umérné se snizovanim instalovaného vykonu a vyrobenou energii,
navratnost se nesnizi i pfi instalaci niz§iho vykonu. Z tohoto divodu nebudeme uvazovat navrh
mensiho vykonu FVE pti kombinaci s jinymi Uspornymi opatfenimi.

4.3 Solarni tepelné kolektory

Solarni tepelné kolektory budou navrhovany na venkovni sezénni koupalisté z diivodu
velmi malého piinosu v zimni mésice. Naopak v letnich mésicich tepelné kolektory produkuji
daleko vice energie nez je tomu naptiklad u fotovoltaickych panelt.

4.3.1 Vypocet tepelnych ztrat bazénu

Jelikoz vime pouze pfiblizné mnozstvi vyménované vody na osobu a to 60 litrii na osobu
dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych pozadavkl na koupalisté [42], musime
dopocitat tepelnou narocnost (tepelné ztraty) venkovniho koupalisté.

Piiblizn4 spotfeba vody se pohybuje mezi 8 — 10 m® vody denné [14]. Bude uvazovano 8 m’.
Jedna se o bazén o rozmérech 1353 m? (ptiloha ¢.1) z mé&feni na google maps.

1

-
L &

Ra

Obr. ¢. 33 Snimek kopallste z googlé map |[- 43] N
Tepelna narocnost se stanovi vypoctem tepelnych ztradt bazénu odparem, radiaci a
konvekci z hladiny a prostupem tepla dnem a sténami bazénu.[40,51]
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Celé bilance bude provadéna pro celou dobu provozu a to pro mésic kvéten — 5 zafi.

Z dtvodu ptehledu a pro urceni snizeni tepelnych ztrat za pomoci plachty jsou ztraty
rozdéleny na tepelné ztraty v priabéhu provozu (10 — 21 hodina) bazénu a na dobu mimo
provoz (22 — 9 hodina).

Vlastnosti vody jsou ptepocteny pro teplotu 26 °C.
Vlastnosti vzduchu byly pfevzaty z [44] pobliZ mésta Chrudim.

Tab ¢. 31 Nameérené viastnosti vzduchu v Chlumci nad Cidlinou

Avrefi Sy .| Mérna ... .| Teplota | Teplota .
Toptots| SaAhe | Tk | e, | Aot | nmotnost | I | osnato | molaaho | Eriebe
vzduchu bodu | teploméru
Msic rel | o0 | Pa | 99| gma | pomy | Pa | rol | roa | 8
V provozu
Kvéten 18,13 52,47 98757 7,32 8,49 1,17 1147 8,48 13,01 37,89
Cerven 22,21 50,74 98503 9,08 10,34 1,15 1414 11,67 16,12 46,53
Gervenec | 22,78 | 57,37 | 98534 | 10,57 12 1,15 1645 14,11 17,54 50,91
Srpen 22,45 57,72 98860 | 10,39 11,84 1,15 1622 13,82 17,3 50,11
Zari 14,82 74,38 98683 8,37 9,82 1,18 1310 10,73 12,86 37,15
Mimo provoz

Kvéten 13,49 79,69 98752 7,86 9,29 1,19 1232 9,55 11,28 33,49
Cerven 17,16 75,23 98533 9,31 10,83 1,18 1451 12,15 14,17 40,91
Cervenec 18,28 83,66 98536 | 11,19 12,93 1,17 1741 15,05 16,22 46,83
Srpen 18,04 82,68 98852 | 10,89 12,63 1,18 1700 14,59 15,86 45,83
Zari 11,84 94,09 98700 8,39 9,98 1,2 1314 10,81 11,26 33,13

4.3.1.1 Tepelné ztraty radiaci
Kazdé téleso ma vlastni emisivitu a tim zptsebenou i tepelnou ztratu radiaci.

Tepelna ztrata radiaci ve dne

Qrad,i,den =&eX0oX Sh X (TI;L,i,den - To4,i,den) X hd XnX 1000_1 =
=0,98 X 5,67 X 1078 x 1353 x ((273,15+ 26)* — (273,15 + 18,13)%) x 11 x | (4.3.1)
X 31 x 10007t = 16 346 [kWh]

Tepelna ztrata radiaci v noci

Qradinoc =€ X0 X (T noc — Tatinoe) X (24 — hy) X n X 100071 =

,i,noc
=0,98 x 5,67 x 1078 x 1353 x ((273,15 + 26)* — (273,15 + 13,49)%) x (4.3.2)
X (24 —11) x 31 x 100071 =32 197 [kWh]
kde

£ — 0,98 — emisivita vody [—]

o0 — 5,67 x 1078 — Stefan — Boltzmannova konstanta
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Tab ¢. 32 Shrnuti tepelnych ztrat radiaci v jednotlivé mésice

o 3 S T =T, Qrad,i

Mésic/Jednotka [-] [-] [m?] [K] [kWh]
V provozu
Kvéten 0,0000000567 | 0,98 1353| 637610517 | 16 346
Cerven 0,0000000567 | 0,98 1353 | 266 770073 6618
Cervenec 0,0000000567 | 0,98 1353| 226642088 5810
Srpen 0,0000000567 | 0,98 1353| 257615842 6 391
Zari 0,0000000567 | 0,98 1353| 957 305198| 12271
Mimo provoz

Kvéten 0,0000000567 | 0,98 1353 |1062689491| 32197
Cerven 0,0000000567 | 0,98 1353 | 748 307449| 21941
Cervenec 0,0000000567 | 0,98 1353| 665128442| 20152
Srpen 0,0000000567 | 0,98 1353| 684 101721| 20058
Zari 0,0000000567 | 0,98 1353|1216526 681| 18429

4.3.1.2 Tepelné ztraty z hladiny

Tepelné ztraty z hladiny jsou sloZeny ze salavé slozky tepelnych ztrat, ztratami konvekei
a ztraty odparem vody. Ztraty z hladiny jsou zavislé na vlhkosti, tlaku a teploté okolniho
vzduchu a teploté hladiny.

Pro zjiSténi tepelnych ztrat a objemovych ztrat vody spojené s odparem musime zjistit
soucinitele prestupu tepla konvekci.

Soucinitel prestupu tepla konvekci z hladiny ve dne a v noci

Nui,den X szduch,i,den _ 7107 x 0102507 .

ak,i,den - l

36,78 (4.3.3)
= 4,843 [W.m 2. K]
_ Nujnoe X Apzaucninoc 11061 x0,02474
Thimoc = l - 3678 (4.3.4)
= 7,44 [W.m 2. K™ 1]
Nusseltovo ¢&islo pro Re > 5x10° ve dne a v noci
NU; 4en=0,057XRe{ 70 XPr{ve =0,057x4 686 330078 x0,728%78=7 107 [-] (4.3.5)
NU; noc=0,057XRe}7" xPr{7% =0,057x8 257 820°78x0,729%78=11 061 [] (4.3.6)
Prandtlovo kritérium pro podminky ve dne a v noci
Uvzduch,i,den X pvzduch,i,den X Cp,vzduch,i,den
Pri,den = 2 =
vzduch,i,den
(4.3.7)

~0,0000153 x 1,17 X 1 022
- 2,507

= 0,728 [-]
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Uvzduch,i,noc X pvzduch,i,noc X Cp,vzduch,i,noc
P ri,noc = =
szduch,i,noc

~0,0000148 x 1,19 x 1,02
- 2,474

(4.3.8)

= 0,729 [-]

Tepelna vodivost vzduchu se urci linearni interpolaci pro kazdy mésic [45]

A —A
__ "tvzduch,ty; vzduch,tyq _
- f o —t X (to - tol) + szduch,tol -
02 ol

szduch,to,i,den

(4.3.9)

_0,0252 - 0,0245

x (18,13 — 10) + 0,0245 = 0,02507 [W.m1.K1]
20—-10
A duch,t, —A duch,t,
szduch,to,i,noc = A t 2 _ tUZ = - (to - tol) + szduch,tol =
02 ol

(4.3.10)
_0,0252 — 0,0245

20-10

Reynoldsovo ¢islo vzduchu

X (13,49 — 10) + 0,0245 = 0,02474 [W.m1.K!]

w X[ w X /S 1,94 x 36,78
Re;gen = = b - = 4 686330 [] 4.3.11)
Uyzduch,i,den Uyzduch,inoc 0:0000153

w X[ w X /S 3,33 x 36,78
Reinoc = = L = 8257820 [-] (4.3.12)
Uyzduch,inoc Uyzduch,inoc 0,0000148

Kde
w — rychlost vétru nad povrchem hladiny [m.s™1] [46]

Tepelné ztraty konvekei ve dne a v noci v jednotlivé mésice se dopocitaji pomoci

n.
Qk,i,den = (ak,i,den X Sp X (tV - to,i,den)) X (1060) X hg =
43.13)

= (4,844 x 1353 x (26 — 18,13)) x ( X 11 = 17 588 [kWh]

1000

(4.3.14)

Qk,i,noc = (ak,i,noc X Sh X (tV - to,i,noc ) (1000) X (24 - hd) =
) x (24 — 11) = 50 753 [kWh]

= (7,441 x 1353 X (26 — 13,49)) x (1000
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Tab ¢. 33 Shrnuti tepelnych ztrat konvekci v dané mésice cast 1.

w 1 Rei Cp,vzduch Pvzduch Uyzduch )\vzduch- 102 Pri
Mésic ms?t| m - kl.kg™™.K™! | kg.m™3 m2.s™! |[W.m LK -
V provozu
Kvéten 1,94 | 36,78 |4 686 330 1022 , 0,0000153 2,507 | 0,728
Cerven 1,94 | 36,78|4 563 300 1027 , 0,0000157 2,534 | 0,730
Cervenec 1,94 | 36,78 |4 549 508 1030 , 0,0000157 2,538 | 0,733
Srpen 1,94 | 36,78|4 573 397 1029 , 0,0000156 2,536 | 0,730
Zari 94| 36,78|4 775 686 1023 , 0,0000150 2,484 | 0,728
Mimo provoz

Kvéten 3,33| 36,78 | 8 257 820 1020 1,19| 0,0000148 2,474 | 0,729
Cerven 3,33| 36,78 | 8 061 638 1025 1,18 | 0,0000152 2,500| 0,736
Cervenec| 3,33| 36,78|8 008 625 1029 1,17 | 0,0000153 2,508 | 0,735
Srpen 3,33| 36,78 |8 045 717 1028 1,18 | 0,0000152 2,506 | 0,738
Zari 3,33| 36,78 | 8 335 295 1021 1,20 | 0,0000147 2,463 | 0,732

Tab ¢. 34 Shrnuti tepelnych ztrat konvekci v dané mésice cast 2.

Nu; ag Qx

Mésic [-] W.m 2. K1 | [kWh]
V provozu
Kvéten 7 107 4,844 15 353
Cerven 6 976 4,807 5988
Cervenec| 6 983 4,818 4935
Srpen 6 986 4,816 5483
Zafi 7 210 4,868 11 432
Mimo provoz

Kvéten 11 061 7,225 46 037
Cerven | 10937 7,219 30 320
Cervenec | 10 871 7,198 26 776
Srpen 10 943 7,240 26 996
Zafi 11177 7,266 26 469

Kinematicka viskozita 1ze dopocitat dle [47], kde je vyuzita Arrheniova rovnice pro
dynamickou viskozitu a stavova rovnice pro hustotu idedlniho plynu — vzduchu (N2,02)

Arrheniova rovnice

E
n =ny x e#*7) (4.3.15)
Stavova rovnice
1. p
= x=Z 4.3.16
p=—xz ( )

Kde

r — mérna plynova konstanta pro idealni vzduch (N,,0,) = 287,0787[]. kg™1]
T — teplota vzduchu [K]

Mo — limitni viskozita [Pa. s]

A, E — empirické konstanty [—]

Jako dalsi krok pottebujeme zjistit soucinitel piestupu tepla vyparovanim vody
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Soucinitel prestupu tepla vyparovanim z vodni hladiny pro den a noc

n
ak,i,den % (x iden — xi,den)

a . = . =
vyp,i,den Cp,i,den (tV,i _ to,i,den) i,den (4 ; 17)
4,844 (0,02008 — 0,00723) 2535887 — 216 (W m~2. K1
= X X = ) )
1022 (26 — 18,13) 6 [W.m ]
_ ak,i,noc (x"i,noc - xi,noc) _
avyp,i,noc - C.. (t —t ) ri,noc -
p,i,noc V,i o,i,noc
' " (4.3.18)
7,441 (0,02008 — 0,00741) 2 525 608 = 18.7 (W m~2. K -1
= X X = . .
1020 (26 — 13,49) 7 W.m ]
Meérna vlhkost vzduchu pri teploté vody
" oh 3169
X" don = 0,622 X — LML 0,622 x -
(P — P"pri) (98757 — 3 169) (4.3.19)
=0,02008 [kg. kgt]
N oh i 3169
X" noe = 0,622 X — ML — 0622 x -
(P — P"pni) (98752 —3169) (4.3.20)
=0,02008 [kg. kgt]
Meérna vlhkost vzduchu pri teploté vzduchu pro den a noc
; 1165
X;gen = 0,622 X Priden __ (622 x =
(P> — Ppiden) (98757 — 1 165) (4.3.21)
=0,00723 [kg. kgst]
_ PpP,inoc _ 1193 _ -1
Xinoc = 0,622 X CT—— 0,622 x GaTsa—1197) = 0,00741 [kg. kg | (4.3.22)
Tlak syté vodni pary pfi teploté vody
" EXP (23 58 20442 ) EXP (23 58 20442 )
P phi P8 T 2356+ 6y %7 2356 + 25 (43.23)
= 3169 [Pa]
Parcialni tlak vodni pary p¥i teploté vzduchu
pP,i,den = p"Pm,i,den —AX pb,i,den X (to,i,den - tm,i,den) =
(4.3.24)
=1499 — 662 % 107% x 98 757 x (18,13 — 13,01) = 1 165 [Pa]
pP,i,noc = p"Pm,i,noc —AX pb,i,noc X (to,i,noc - tm,i,noc) =
(4.3.25)

=1338—662%x107°x 98752 x (13,49 — 11,28) = 1 193 [Pa]
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Tlak syté vodni pary pfri teploté mokrého teploméru

4044,2

P pmien = EXP X (23,58 = gzr) = 1499 [Pa]
4044,2

Pominoe = EXP x (23,58 - R 1'28) — 1338 [Pa]

Tepelna vodivost suchého vzduchu se urci linearni interpolaci [45]

Cp,sv2 — Cp,sv1

Cp,sv,iden = - _ < X (to - tol) + Cp,svl =
toZ tol
1010 — 1005
=~ x (18,13 — 10) + 1005 = 1 009,07[J. kg~ 1. K 1]
20—-10
Cp,sv2 — Cp,sv1
Cp,sv,i,noc = u X (to - tol) + Cp,svl =
toZ tol
1010 — 1005
=— 1o X (1349 = 10) + 1005 = 1 006,75 [J. kg 'K "]

Potom tepelna vodivost vzduchu
Cpiden = Cpsv,iden T Cpvp X Xigen = 1 009,07 + 1840 X 0,00723 =
=1022[). kg 1K™1]
Cpinoc = Cpsvinoc T Cpvp X Xinoc = 1 006,75 + 1840 x 0,00741 =
=1020[). kg 1K™1]

Kde
A — 662 X 107% — psychomericky soucinitel psychometru pii teploté
0 <ty <30°C[K]

Tepelné ztraty odparem vody

n.
vap,i,den = (avyp,i,den X Sh X (tV - to,i,den)) X (1060) X hd =

31
= (21,6 x 1353 x (26 — 18,13)) x (

1000) x 11 = 78 266 [kWh]

n.
vap,i,noc = (avyp,i,noc X Sh X (tV - to,i,noc)) X (1060) X (24 - hd) =

31
= (18,7 x 1353 x (26 — 13,49)) x (1000) X (24 — 11) = 127 224 [kWh)]
MnozZstvi odparené vody

vap,i,den 78 266

modp,i,den - ( n;

T000) X ha XTiaen  (qogg) X 11 % 2 535887

= 0,091 [m3.s71]

(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

(4.3.29)

(4.3.30)

(4.3.31)

(4.3.32)

(4.3.33)

(4.3.34)
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vap,i,noc _
modp,i,noc = n;
(m) X (24 - hd) X Tinoc
(4.3.35)
127 224 N

=37 = 0,125 [m°.s7"]

(1505) X (24 — 11) x 2525 608
Iy Quyp,iden X 3600 x 1000 78266 X 3600 x 1000

odpiLden PH20 X Tiden 997,1 x 2 535 887 (4.3.36)
= 111,44 [m3]
Iy Quyp,inoc X 3600 X 1000 127 224 x 3600 x 1000

odpitmoc PH20 X Tinoc 997,1 x 2 525 608 (4.3.37)
= 181,89 [m?3]

Tab ¢. 35 Shrnuti tepelnych ztrat odparem v jednotlivé mésice cast 1.
Ak r Cp P pm,i | P"phi| Ppi x"i X
Mésic W.m 2K [J.kg™'] |[kl.kg"L.K™1] [Pa] [Pa] | [Pa] | [kg.kgm] | [kg. kgsi]
V provozu
Kvéten 4,844 2 535 887 1022 1499 | 3363|1165 0,02135 | 0,00723
Cerven 4,844 2543 299 1027 1833 | 3363 | 1436| 0,02135 | 0,00894
Cervenec 4,844 2 544 333 1030 2006 | 3363| 1664 0,02135 | 0,01039
Srpen 4,844 2543734 1029 1976 | 3363 | 1639 0,02135 | 0,01022
Zari 4,844 2 529 859 1023 1485 | 3363|1357 0,02135 | 0,00844
Mimo provoz

kvéten 7,441 2 525 608 1020 1338 | 3363 | 1193| 0,02135 | 0,00741
Cerven 7,434 2 532 301 1025 1617 | 3363 | 1422 0,02135 | 0,00885
Cervenec 7,412 2534 340 1029 1845 | 3363|1710 0,02135 | 0,01068
Srpen 7,456 2 533 903 1028 1803 | 3363 | 1660 0,02135 | 0,01036
Zari 7,484 2 522 594 1021 1336 | 3363|1298 0,02135 | 0,00807

Tab ¢. 36 Shrnuti tepelnych ztrat odparem v jednotlivé mésice cast 2.

avyp,i vap,i modp,i Modp i
Mésic W.m 2K ]| [kWh] |[kg.s™'] | [m?]
V provozu
Kvéten 21,6 78 266 0,091 111
Cerven 39,0 65 970 0,079 94
Cervenec 40,6 60 242 0,069 85
Srpen 37,3 59 136 0,070 84
Zafi 13,9 35 858 0,083 51
Mimo provoz
Kvéten 18,7 127 224 | 0,125 182
Cerven 23,3 108 836 | 0,110 155
Cervenec 22,2 93 604 0,092 133
Srpen 22,4 94 264 0,095 134
Zafi 15,7 60 556 0,119 87

-76 -




Energeticky ustav Bc. Pavel Rehdk
FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti

Vypocet tepelné ztraty z hladiny v kWh za jednotlivé mésice
th,i,den = Qk,i,den + Qrad,i,den + vap,i,den =17 588 + 16 346 + 78 266 =

(4.3.38)
=112 200 [kWh]
th,i,noc = Qk,i,den + Qrad,i,den + vap,i,den = 50753 +32 197 + 127 224 =
(4.3.39)
= 210174 [kWh]
Tepelna ztrata hladinou za celé obdobi provozu
N Q Q
Qnt = ) (Quiaen + Qutimoc) + 1S40 4 HERE — 1 174,076 [fwh] (4.3.40)

i=5

Tab ¢. 37 Celkove tepelné ztraty prestupem z hladiny

Celkové ztraty | Qrqq; | Qi Quyp,i Qnui
Mésic/Jednotka | [kWh] | [kWh] [kWh] [kWh]
V provozu
Kvéten 16 346 17 588 78 266 112 200
Cerven 6618 8134 65 970 80723
Cervenec 5810 7 158 60 242 73 210
Srpen 6 391 7634 59 136 73 161
Zari 12 271 12 555 35 858 60 685
Mimo provoz

Kvéten 32197 50 753 127 224 210 174
Cerven 21 941 34 676 108 836 165 453
Cervenec 20152 | 31200 | 93604 | 144 956
Srpen 20 058 31 318 94 264 145 640
Zari 18 429 | 28 891 60 556 107 875
Celkem 160215 | 229906 | 783955 | 1174076

4.3.1.3 Tepelné ztraty dnem a sténami bazénu

Tepelné ztraty prostupem sténami a dnem jsou zavislé na slozeni bazénové vany. Jedna
se 0 nerezovy bazén, u kterého predpokladame slozeni z 3 mm tlustého nerezového plechu,
z vrstvy polystyrenu o tloust’ce 50 mm a betonového zakladu o tloustce 400 mm. Posledni
vrstou je zemina, ve které je zapusténa celd vana bazénu. V tabulce ¢.37 jsou uvedeny odpory
a tepelné soucinitele jednotlivych vrstev.

Tab ¢. 38 Vlastnosti vrstev pro vypocet prostupu tepla dnem a sténou bazénu [49]

d; |tloustka zeminy 1,000 |[m]
Az | zemina s pfirozenou vlhkosti | 1,400 [W.m" .K'1]
dp | tloustka plechu 0,003 |[m]
Ap | plech - nerez 33,00 [W.m"! .K'1]
di; | tloustka polystyrenu 0,050 |[m]
Aiz | polystyrenu 0,037 [W.m"! .K'1]
dp | tloustka betonu 0,400 |[m]
A | beton 1,360 [W.m"! .K'1]
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Tab ¢. 39 Viastnosti vody pri 26 °C [48]

Cp,H20 mérna tepelna kapacita vody pfi 26 °C 4178,400 | [J/kg*K]
DH20 hustota vody pti 26 °C 997,100 | [kg/m?]
Nu20+10° | dynamicka viskozita vody pfi 26 °C 880,600 | [N*s/m?]
Uppo*¥10% | kinematickad viskozita vody pfi 26 °C 88,400 [m?/s]
Aiizo Tepelnd vodivost vody pFi 26 °C 0,606 [W.m.K"]

Rovnice zavislosti mezi kinematickou a dynamickou viskozitu

NH20
Upzo = 0 => NH20 = Vn20 X PH20 (4.3.41)
PH20

Prandtlovo kritérium podobnosti

88,4
Pr— Un20 X PH20 X Cp,H20 _ 108 X 997,1 x 4178,4 — 6,0718 [-] (4.3.42)
Ao 0,606 ’
Grashofovo kritérium podobnosti
gx 13 9,81 x 1,4

Gr = 2 X ﬁ X (tV — ts) = — 884 X 0,000256 % (25 — 24) =

H20 10'8 (4.3.43)
= 8,81839°[—]

Rayleighovo kritérium podobnosti

x 13 V2o X Puzo X CpH20
Ra=GrPr=g2 X B X (t, —t;) X 2 2 pH29

Un20 Anz0 (4.3.44)
= 8,81839° x 6,0718 = 5,35431019 [—]

Nusseltovo kritérium podobnosti pro prostup tepla dnem

1 1
Nugy, = 1,135 X (Ra)3 = 1,135 X (5,3543101%)3 = 565,361[—] (4.3.45)

Nusseltovo kritérium podobnosti pro prostup tepla sténou

1
1 Gr4
Nugigng = 0,68 X Prz——— =
(0,925 x Pr)*
. (4.3.46)
1 (8,81839%)
= 0,68 x 6,07182 7 = 315,407[]
(0,925 x 6,0718)%

Za pomoci Nusseltova kritéria, tepelné vodivosti vody a charakteristického rozméru
bazénu ziskdme soucinitele prestupu tepla

pro dno

_ Nuggo X1 565,361 x 1,4
Gvano = T T 0,606

= 244,72 [W.m 2. K] (4.3.47)
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a sténu

aV,sténa -

_ Nugpng X1 315,407 X 1,4

=136,5262 [W.m 2. K™ 1]

(4.3.48)

Ao 0,606
Tab ¢. 40 Souhrn parametrii pro vypocet tepelnych ztrat sténou a dnem
Mésic tv tS ﬁ AT I UHZO GT PT Ra Nusténa A‘HZO avysténa
Kvéten 26 | 25 | 0,000256 | 1 | 1,4 | 88,48 | 8,8183° |6,072| 5,3543" | 315,407 | 0,606 | 136,52
Cerven 26 | 25 [0,000256 | 1 1,4 | 88,48 | 8,8183° |6,072| 5,3543" |315,407|0,606| 136,52
Gervenec | 26 | 25 |0,000256 | 1 | 1,4 | 88,4% | 8,8183° |6,072| 53543 | 315,407 | 0,606 | 136,52
Srpen 26 | 25 |0,000256 | 1 | 1.4 | 88,4 | 8,8183° |6,072| 5,3543" | 315,407 | 0,606 | 136,52
Zari 26 | 25 |0,000256 | 1 | 1.4 | 88,4 | 8,8183° |6,072| 53543 |315,407 | 0,606 | 136,52
Mésic tv ts ﬁ AT I UHZO GT' PT' Ra Nudno AHZO aV'dno
Kvéten 26 | 25 | 0,000256 | 1 | 1,4 | 88,48 | 8,8183° |6,072| 5,3543" |565,361 (0,606 | 244,72
Gerven | 26 | 25 | 0,000256 | 1 | 1,4 | 88,48 | 8,8183° |6,072| 5,3543™ | 565,361 | 0,606 | 244,72
Cervenec | 26 | 25 | 0,000256 | 1 1,4 88,48 | 8,8183° 6,072 5,3543% | 565,361 0,606 | 244,72
Srpen 26 | 25 [0,000256 | 1 1,4 88,48 | 8,8183° 6,072 5,3543% | 565,361 0,606 | 244,72
Zari 26 | 25 [0,000256 | 1 1,4 | 88,48 | 8,8183° |6,072| 5,3543" |565,361 (0,606 | 244,72
Z parametrt v tabulkach ¢.38 a ¢.40 urc¢ime odpor celého dna
Odpor dna
I 1
dno = =
Ay, dno 7\z }"p 7\iz 7\b
(4.3.49)
- ! =0 42302[W m=2 K_l]
1 +i4_0,003 n 0,05 n 0,4 ! ) )
244,72 " 1,4 33 0,037 " 1,36
Odpor stény
I 1
stena — 1 dz p dlz db -
,stena Z (VA (4'3.50)
- ! = 0,42245|W.m 2. K"
I 1 0003 005 04 S
136,52 " 1,4 33 0,037 " 1,36
Vypocet tepelné ztraty dna v kWh za jednotlivé mésice
n;
ano,i = kdno X Sdno X (TV - TO) X (1000) X 24 =
31 (4.3.51)
= 0,42306 x 1353 x (26 — 18) x < ) X 24 = 3407 [kWh]
1000
Vypocet tepelné ztraty sténami v kWh za jednotlivé mésice
n;
Qsténa,i = ksténa X Ssténa X (TV - TO) X ( ) X 24 =
1000
(4.3.52)

31
= 0,42250 X 297 X (26 — 18) X (

1000) x 24 = 374 [KWh]
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Plocha dna
Sdno = Shladina = 1353 [mz] (4353)
Setsna = 0 X hgpeng = 212 X 1,4 = 297 [m?] (4.3.54)

Tepelna ztrata stén a dna za jeden mésic
Qs+d,i = ano,i + Qsténa,i = 2981+ 280 =3780 [kWh] (4355)
Hodnoty byly dosazeny pro mésic i = 5 (kvéten). Zbylé mésice byly vypocteny stejnym
zplisobem a jsou zapsany v tabulce ¢.41

Celkova tepelna ztrata v kWh za provozni obdobi kvéten az polovina zaii je tedy

ano,9 Qsténa,9

8
Qs+a = ) (Qunoi + Qsenai) + + = 18 658 [kWh] (4.3.56)
2, nai) * )

2 2

Tab ¢. 41 Souhrn tepelnych ztrat prostupem tepla dnem a stenami

Mésic kdno ksténa n Sdno Ssténa TV TO TO ano,i Qsténa,i Qs+d

Kvéten 0,42302|0,42245| 31 |1353,00| 297 |26 |18 | 22 | 3407 374 3780
Cerven 0,42302|0,42245| 30 |1353,00| 297 |26 |18 | 22 | 3297 362 3 658
Cervenec | 0,42302 | 0,42245 | 31 [1353,00| 297 |26 | 18 | 22 | 3407 374 3780
Srpen 0,42302|0,42245| 30 |1353,00| 297 |26 |18 | 22 | 3297 362 3 658
Zari 0,42302|0,42245| 31 |1353,00| 297 |26 |18 | 22 | 3407 374 3780
Celkem 16813 1844 18658

4.3.1.4 Tepelny pfinos sluneénim ozarenim
Celkovou tepelnou bilanci zahrnuje i pfinos ze slunecniho ozéfeni

Prinos slune¢nim ozarenim

Qsuni = Sp X 1y X Hy; X 0,85 = 1353 x 31 X 5,27 X 0,85 = 187 884 [kWh]  (4.3.57)

Quun = ii((gsun'i) 4 (%) — 811 631[kWHh] (4.3.58)

i=5 i=5
reflektivita vodni hladiny se udava 0,85 [ — |

Tab ¢. 42 Prinos tepla dopadajicim slunecnim zarenim na hladinu

Slunce Hd,i n; Sh qun,i

Mésic/Jednotka | [kWh.m™?] -] [m?] [kWh]
Cely den

Kvéten 5,270 31 1353 187 884
Cerven 5,480 30 1353 189 068
Cervenec 5,410 31 1353 192 875
Srpen 5,040 30 1353 173 888
Zafi 3,810 15 1353 67 916
Celkem 811 631

Celkovy zisk ze slunecniho zafeni ¢ini 811,6 MWh za dobu provozu, kde uvazujeme
kvéten — V5 zafi.

4.3.1.5 Tepelné ztraty ohfevem pfipousténé vody

Z hygienickych divodi je stanovena dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni
hygienickych pozadavkl na koupali§té vyména 60 litri vody na kazdou osobu vstupujici na
koupali§té. Pocitame primérné se 133 osobami denné.
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Tepelna naro¢nost na vyménu vody z hyg. pozadavki

ki Xn; X Mpyg X Cp,H20 X P20 X (tV - tvrt) _

Qnygi = 3600 x 1000 B (4.3.59)
133 x31x0,06x4182x997,1 x (26 —8) 5 157 [kWh] B
= 3600 x 1000 B

Tepelna naro¢nost na dopousténi vody, ktera se odparila

Modp,i X Cp,HZO X PH20 X (tV - tvrt) _

Qoap,i = 3600 x 1000 -
(4.3.60)
293 x4182x997,1 X (26 —8) — 6115 [kWh]
B 3600 x 1000 B
MnozZstvi odparené vody celkem za mésic
Moapi = Moap,iaen + Moapinoc = 111,43 + 181,78 = 293 [m3] (4.3.61)
MnoZstvi potifebné k vyméné za mésic
Mpygi = ki X n; X my,,, =133 X 31 X 0,06 = 248 [m3] (4.3.62)

Odpatené vody je vice v kazdém mésici kromée Cervence a srpna a tedy do celkové tepelné
bilance zapocitdvame teplo za pravé vyssi mnozstvi vody.

Tab ¢. 43 Souhrn tepelné narocnosti pro ohiev dopousténé vody a celkové mnozstvi vody

k; ni | Mpyg | PH20 CpH20 | tyre | ty | Qnyg,i| Qoap,i | Moap,i| Mhyg,i
Mésic | [os/den] | [-] | [m®/os] | [ke.m2]| [ ke~ K 21| ['C] | [C]| kWh] | [kWh]| [m®] | [m®]
Cely den
Kvéten 133 31 0,060 9971 4 182 8 26 | 5157 | 6 115 293 248
Cerven 133 30 0,060 9971 4 182 8 26 | 4991 | 5187 249 240
(C:)ervene 133 31 0,060 997.1 4182 8 26 | 5157 | 4 562 219 248
Srpen 133 30 0,060 9971 4 182 8 26 | 4991 | 4550 218 240
Zari 133 15 0,060 9971 4 182 8 26 | 2579 | 2874 138 124

4.3.1.6 Celkové tepelné ztraty

chlk,i = Qs+d,i + th,i + Qodp,i - qun,i =

(4.3.63)
=3261+ 424141+ 8165 — 187 884 = 247 684 [kWh]
chlk = Qs+d + th + Qodp - qun =
(4.3.64)
= 14466+ 1532538+ 30921 — 811 631 = 766 294 [kWh]
Tab ¢. 44 Celkovy souhrn vSech tepelnych ztrat a slunecniho prinosu
Qrad,i Qk,i vap,i th,i qun,i Qodp,i Qs+d,i chlk,i
Mésic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWA]
Cely den
Kvéten 48 543 68 341 205 490 322 375| -187 884 6 115 3780 144 386
Cerven 28 559 42 810 174 806 246 175 | -189 068 5187 3 658 65 953
Cervenec 25 962 38 358 153 846 218 166 | -192 875 5157 3780 34 229
Srpen 26 450 38 951 1563 399 218 800 | -173 888 4 991 3 658 53 562
Zari 30 700 41 446 96 414 168 560 -67 916 2 874 3780 107 298
Celkem 160 215 229 906 783 955 1174076 | -811631| 24 324| 18658 | 405428
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V ptipadé vyuziti zakryti ¢asti bazénu plachtou na dobu mimo provoz miiZzeme uspofit
tepelné ztraty odparem z vodni hladiny. Teoretick4 plocha zakryti ¢ini 661 m? (ptiloha ¢.7) a
v pifpadé zakryti pouze plavecké ¢asti bazénu 320 m? (piiloha ¢.8). Veskeré ztraty za provozu
zlstavaji bez zmény. V dob& mimo provoz se snizi o ztratu odparem ta ¢ast bazénu, kde se
nachazi plachta.

Nepatrna zména vznikne také odporem prestupu tepla skrz plachtu.

1
, = = = -2 -1
ak,vypk,inoc }"pl 7'44 0'15
Vypocet tepelné ztraty plachtou v kWh za jednotlivé mésice
n;
Qpl,i :kpl.i XSpl X (TV_TO) X (1000) X 24 =
31 (4.3.66)
= 7,22 X661 X (13,49 — 26) X <1000) X 24 =39 166 [kWh]
Tepelna ztrata hladinou za celé obdobi provozu se tedy zméni
8
Sh1 = Spi Qni,9,a Qni,
Qu = Z <th,i,den + Qniinoc X <5—mp) + Qpl,i) + > =+ znoc X
i=5 (4.3.67)
Sm—S
x ( iL ’”) + 919 _ 935 638 pwn
Sni 2

Kde
dp; — tloustka mékcené PVC plachty = 0,0006 [m]
Ap1 — tepelné vodivost mékéeného PVC = 0,15[W.m™.K'| [50]

Dalsi zména nastala v emisivité¢ povrchu pii vypoctu tepelnych ztrat radiaci na zakryté
Casti bazénu
Qrad,inoc = 0 X (€ X (Spp — Sp1) + &py X Sp1) X (Tl;l',i,noc - To4,i,noc) X
X (24 — hy) Xxn x 100071
= 5,67 x 1078 x (0,98 x (1353 — 661) + 0,94 x 661) X (4.3.68)
x ((273,15 + 26)* — (273,15 + 13,49)*) x (24 — 11) x 31 X 10007t =
= 31 555 [kWh]

Kde
€ — 0,98 — emisivita vody [—]
gp1 — 0,94 — emisivita plachty [—]

Celkové tepelné ztraty v¢. plachty jsou uvedeny v tabulce ¢.45 a ¢.46, kde je znatelny
pokles tepelnych ztrat z hladiny mimo provoz koupalisté.

-82-



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bc. Pavel Rehdk
Energetické uspory velkych objekti

Tab & 45 Tepelné ztraty s plachtou o plose 661 m?

Qrad,i Qk,i vap,i th,i

Mésic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
V provozu
Kvéten 16 346 17588 | 78266 | 112200
Cerven 6618 8134 65 970 80723
Cervenec 5810 7 158 60 242 73 210
Srpen 6 391 7 634 59 136 73 161
Zari 12 271 12555 | 35858 60 685
Mimo provoz

Kvéten 31555 50037 | 65069 | 146 661
Cerven 21503 34187 | 55665 | 111355
Cervenec | 19750 30 761 47 874 98 385
Srpen 19 658 30875 | 48212 98 745
Zari 18 062 28480 | 30972 77 514
Celkem 157 966 | 227 408 | 547 264 | 932 638
Tab ¢. 46 Tepelné ztraty s plachtou o plose 320

Qrad,i Qk,i vap,i th,i
Mésic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

V provozu
Kvéten 16 346 17588 | 78266 | 112200
Cerven 6618 8134 65 970 80723
Cervenec 5810 7 158 60 242 73 210
Srpen 6 391 7 634 59 136 73 161
Zari 12 271 12555 | 35858 60 685
Mimo provoz

Kvéten 31 886 50406 | 97 134 | 179427
Cerven 21729 34439 | 83095 | 139263
Cervenec | 19957 30987 | 71466 | 122410
Srpen 19 865 31103 | 71969 | 122937
Zari 18 251 28692 | 46234 93177
Celkem 159 126 | 228 697 | 669 370 | 1 057 192

m

Tab ¢. 47 Mnozstvi odparené vody a mnozstvi pro hygienickou vyménu vody s plachtou 661

2

m
k; n; Mpyg PH20 Cp,H20 tore | by thg,i Qodp,i Modp,i Mhyg,i
Mésic [os/den] | [-] | [m3/os] | [kg.m™3] [J. kg~ 2. K ['C]| ['C]| [kWh] | [kWh] | [m3] | [m?]
Cely den
Kvéten 133 31 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 5157 | 4262 204 248
Cerven 133 30 | 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 4991 | 3607 173 240
Cervenec 133 31 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 5170 | 3204 154 248
Srpen 133 30 | 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 5003 | 3182 153 240
Zari 133 15| 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 2579 | 1991 96 124
Tab ¢. 48 Mnozstvi odparené vody a mnozstvi pro hygienickou vymeénu vody
s plachtou 320 m’
k; n; Mpyg P20 Cp.H20 tore | tv | Qnygi | Qoapi | Moapi | Mnyg,i
Mésic [os/den] | [] | [m3/os] | [kg.m™3] [J.kg"~. K~ [°C]| ['C]| [kWh] | [kWhR] | [m3] | [m3]
Cely den
Kvéten 133 31 0,060 997 .1 4182 8 |26 | 5157 | 5218 250 248
Cerven 133 30 0,060 997 .1 4182 8 | 26 | 4991 | 4422 212 240
Cervenec 133 31 0,060 997 .1 4182 8 | 26 | 5170 | 3905 187 248
Srpen 133 30 0,060 997 .1 4182 8 | 26 | 5003 | 3888 186 240
Zari 133 15| 0,060 997 .1 4182 8 | 26 | 2579 | 2446 117 124
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Tab & 49 Shrnuti tepelnych ztrdt a piinosii s vyuZitim plachty 661 m?

Qrad,i Qk,i vap,i th,i qun,i Qodp,i Qs+d,i chlk,i
Mé&sic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Cely den
Kvéten 47 901 67 624 143 336 | 258 862 | -187 884 4 262 3780 79 021
Cerven 28 122 42 321 121 635 192 078 | -189 068 3607 3 658 10 275
Cervenec 25 560 37 919 108 117 171596 | -192 875 5170 3780 -12 329
Srpen 26 050 38 508 107 347 171905 | -173 888 5003 3 658 6 680
Zari 30 333 41 036 66 830 138 198 -67 916 1991 3780 76 053
Celkem 157 966 | 227 408 547 264 | 932638 | -811631 20 034 18 658 172 028
Tab ¢. 50 Shrnuti tepelnych ztrat a prinosii s vyuzitim plachty 320 m’
Qrad,i Qk,i vap,i th,i qun,i Qodp,i Qs+d,i chlk,i
Mé&sic [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Cely den
Kvéten 48 233 67 994 175 400 291 627 | -187 884 5218 3780 112742
Cerven 28 347 42 573 149 065 219986 | -189 068 4 422 3658 38 998
Cervenec 25768 38 145 131 708 195 621| -192 875 5170 3780 11 696
Srpen 26 256 38737 131 105 196 098 | -173 888 5003 3 658 30872
Zari 30 522 41 247 82 092 153 861 -67 916 2 446 3780 92 172
Celkem 1569 126 | 228 697 669 370 | 1 057 192 -811 631 22 261 18 658 | 286 480
) ) .. ECelkove ztaty bez plachty
Tepelnée ztraty koupaliSté wcelkove ztraty s plachtou 320 m2
160 000 m Celkoveé ztraty s plachtou 661 m2
140 000
g 120 000
= 100 000
% 80 000
< 60 000
© 40 000
S 20000 I I l
2@ 0 [ [ B -
-20 000
-40 000

Kvéten

Cerven

Cervenec

Srpen

Obdobi provozu

Obr. ¢. 34 Tepelné ztraty koupalisté

chlk,i chlk,i pliJ:gr(])tI;)au

Mésic [kWh] [kWh] [%]
s plachtou | bez plachty

Kvéten 79 021 144 386 45%
Cerven 10 275 65 953 84%
Cervenec | 0 (-12 3228) 34 229 100%
Srpen 6 680 53 562 88%
Zari 76 053 107 298 29%
Celkem 172 028 405 428 69%

Zari

Tab & 51 Porovndni ztrdt s a bez vyuziti plachty 661 m’
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Tab & 52 Porovnadni ztrdt s a bez plachty 320 m?

chlk,i chlk,i lejaS(.l‘,)I’(lth:u

Mésic [kWh] [kWh] [%]
s plachtou | bez plachty

Kvéten 112 742 144 386 22%
Cerven 38 998 65 953 41%
Cervenec 11 696 34 229 66%
Srpen 30 872 53 562 42%
Zari 92 172 107 298 14%
Celkem 286 480 405 428 29%

V tabulce ¢.51 je vidét Zze tuspora v nejteplejsi mesic (Cervenec) diky plachté mtize
dosahnout 100 % (resp. 136 %) z tepelnych ztrat. Je to zplisobeno zamezeni velkému mnozstvi
odparu vody a tim spojené odpaiené teplo, zatimco slunecni zafeni ptes den stale vodu ohtiva.

V tomto piipad¢€ budou termické panely navrzeny dle mésice Cervenec s vyuzitim zakryti
320 m2 (tabulka ¢.52) bazénu plachtou z diivodu moznosti jednoduché manipulace s plachtou
pti aplikaci. Budeme uvaZzovat pottebny ¢ervencovy vykon kolektori 11 696 kWh tepelnych.

V mésici Cervenec po instalaci KJ ztstava 38 593 kWh tepelnych na odbér z CZT pro
cely areal dle tabulky ¢.54, proto je mozné instalace termickych kolektori o vykonu 11 696 na
Castecné pokryti tepelnych ztrat koupalisté bez prebytku vyrobené tepelné energie.

4.3.2 Navrh fototermickych solarnich kolektora

Vykon fototermickych solarnich kolektorii Ize stanovit dle zjednoduseného vypoctu [59]

t k_t t k_t 2
Qru = 0,9 Xny X no—alxu_azxu

X HT,den XnX
GT,m

Grm (4.3.69)
XA, x (1 —=p) [kW]

1, — optickd uc¢innost kolektoru [—]

a, — linearni souinitel tepelné ztraty [W.m2 K]

a, — kvadraticky soucinitel tepelné ztraty [W.m‘Z.K'Z]

n; — pocet kolektorti

p — hodnota srazky z tepelnych ziskl solarnich kolektorii vlivem tepelnych ztrat solarni
soustavy [—]

Jelikoz pozadovany vykon solarnich kolektorti zndme a pouzijeme ztratu venkovniho
koupalisté 30 MWh za mésic Cervenec, miizeme ze vzorce (4.3.69) vyjadrit

Celkovou plochu apertury solarnich kolektori

A = Qk,u —
. _ tm,k - te _ (tm,k - te)z _
09 % [n, —a; X ———— — @ X—— X Hrgen XnX 1-p)
T m T m
_ 11696 » (4.3.70)
B 35 —-21,7 (35 —121,7)2
0,9 x [0,806 — 3,758 % W —0,0106 x W:I

1

X = = 2
X541l x31x (10,03 11»808=113m
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Pocet solarnich kolektoru

A, 113
Ay 2,26

ng = = 50 solarnich kolektort (4.3.71)

Kde
Ag — 2,26 m? plocha apertury jednoho panelu

Pro pokryti tepelné ztraty v Cervenci potfebujeme 50 termickych kolektorti. Pro
dopocitani tepelnych ziskti dosadime celkovou plochu A, do rovnice (4.3.69).

Tab ¢. 53 Celkove zisky ze solarnich kolektorii a parametry kolektoru [38,52]

Mésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
7, 0,806| 0,806| 0,806| 0,806| 0,806| 0,806| 0,806| 0,806 0,806| 0,806| 0,806| 0,806
a, 3,758 | 3,758 | 3,758| 3,758 | 3,758| 3,758| 3,758 | 3,758| 3,758| 3,758| 3,758 | 3,758
a, |0,0106|0,0106|0,0106|0,0106|0,0106 |0,0106 | 0,0106|0,0106 | 0,0106|0,0106|0,0106| 0,0106
G e 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
t, 1,1 1,5 6,77 11,7 15,2 18,7 21,7 21,2 16,3 11,4 7,5 2,8
Grm 427 500 540 559 546 515 530 544 519 501 462 467

Hr gen 1,01 1,86 3,49 5| 527| 5,48 5,41 5,04 3,81 2,59 1,31| 0,878
n 31 28 31 30 31 30 31 30 31 30 31 30
ng 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ag 226| 226| 226| 2,26| 226| 2,26 226| 226 226 226| 2,26 2,26
A, 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
p 0,03 0,03| 0,03| 0,03/ 0,03| 0,03 0,03 0,03| 0,03/ 0,03 0,03 0,03
Qry | 1480 2726| 6338| 9456|10669|11055| 11716|10544| 7731| 4732| 2264| 1359

Pokryti spotfeb venkovniho koupalisté termickymi kolektory

90 000
— 80 000
< 70 000
—
« 60 000
Q0
© 50 000
\3 40 000
)@ 30 000
g 20 000
» 10 000
 — = m W - -
Q Q > (<)
NS LN Q, @ & Q ’\, & L &
2 N Q)@ P & f o & ek L \_}(o\o Q&o@\

B Spotieba pokryta vyrobou z kolektori  ® Spotieba k pokryti tep. ztrat koupali$té

Obr. ¢. 35 Graf pokryti tepelnych ztrat termickymi kolektory
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Tab ¢. 54 Srovnani pitvodni spotieby a spotreby po instalaci kolektorii

Y , Nova
. . Spotieba Vyroba 9
iz tegla s KJ koI);:ktort'] sptotreba

epla

[kWh] [kWh] [kWh]
Leden 242 290 1480| 240810
Unor 167 777 2726 165 050
Brezen 139 282 6 338 132 944
Duben 118 949 9 456 109 494
Kvéten 81960| 10669 71 291
Cerven 44 521 11 055 33 466
Cervenec 38593 11716 26 877
Srpen 70000| 10544 59 456
Zafi 68 409 7 731 60 677
Rijen 104 631 4732 99 899
Listopad 143 888 2 264 141 624
Prosinec 184 848 1359 183 488
Celkem 1405147 80070| 1325077

Nejvhodngj$im umisténim se jevi stfecha bazénové haly, ktera dle ptilohy ¢.6 ma plochu
necelych 700 m? a nebo stiecha nové sportovni haly. Plocha 73 kusti kolektord o plose
1,375 m* by zabirala 115,903 m? pii sklonu panelii 30°.[41]

Nejvhodnéj$im umisténim se jevi stfecha bazénové haly, kterd dle pfilohy ¢.6 ma plochu
necelych 700 m?. Plocha 50 kusti kolektor@i o plose 2,57 m?* by zabiraly 148,85 m? pfi sklonu
paneld 30°.

di

Obr. ¢. 36 Nakres umisténi solarnich kolektori
Sifka mezery mezi Fady kolektori

.l
_ bxsin(B) _ 2,079 x sm(g)

= = = 0,6 [m] (4.3.72)
1
t I1
g(p) tg(3)
Minimalni potFebna Sifka pro instalaci
I1
d = b x cos(B) + dy = 2,079 X cos <€) 11,0395 = 2,4 [m] 4.3.73)
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4.3.3 Vypocet navratnosti plachty na zakryti ¢asti bazénu

Parametry vstupujici do vypoctu navratnosti plachty na zakryti ¢asti vodni plochy
Vynos za sniZené tepelné ztraty

Z tabulky €.52 urcime rozdilem tepelnych ztrat bez plachty a s plachtou mnozstvi uspotfené
energie plachtou.

pl _ —
VT - (chlk,bezplachty - chlk,splachtou) X CT X 010036 -

(4.3.74)
= (405 428 — 286 480) x 230 x 0,0036 = 98 488,9 [K¢]
Naklad na plachtu
NE' =S, X Cpy = 320 X 200 = 64 000 [K¢] (4.3.75)
Prosta navratnost plachty
NP' 64000 —
PBP = —— = = 0,65 provoznirocni doby (4.3.76)
VP 984889

Z prosté navratnosti plyne, ze investice pouze do plachty je velmi efektivni Gsporné opatieni,
které ma nadvratnost 0,65 provozni ro¢ni doby. To je v piipad€ provozu 4 a ptl mésicii pouhy
2 mésice. V piipad€ pofizeni drazsi plachty a ru¢niho navijeciho systému se miize investice
dostat na 120 000 K¢. V takovém piipad¢ bude navratnost jeden provozni rok (4,5 mésice).

4.3.4 Vypocet navratnosti solarnich kolektort

Parametry vstupujici do vypoctu navratnosti solarnich kolektori
Vynos za dodanou tepelnou energii na vlastni spotiebu

Prevodem vyrobené¢ho tepla vkWh na GJ vynasobenim koeficientem 0,0036 dostaneme
288,25 GJ

Vol = Tkol x ¢, = 288,25 x 230 = 66 298,33 K¢ (4.3.77)
Naklady na solarni kolektory jsou uvedeny v tabulce ¢.55

Tab ¢. 55 Polozkovy seznam investice 50 ks kolektorii [52]
Investice do 50 ks kolektort

PoloZzka pocet |j. cena cena celkem
Kolektor 50 12 250 612 500 | [K¢]
Solarni kapalina 400 136 54 400 | [KC]
Konstrukce | 50 4 000 200 000 | [K¢]
Potrubi 200 440 88 000 | [K¢]
Deskovy vyménik 1 36 180 36 180 | [KE]
Expanzomat 2 16 900 33 800 | [KC]
Montaz 1 205 000 205 000 | [K¢]
Doprava 1 58 000 58 000 | [K¢]
Zavazi 1 30 000 30 000 | [K¢]
Ostatni 1 165 920 165 920 | [K¢E]
Celkem bez DPH 1483 800 | [K(]
Cena / panel bez DPH 29 676 | [KE/panel]
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Prosta navratnost kolektoru

kol 677 548
celk
PBP = Tkol = z = 22,28 let (4.3.78)

Prostd navratnost je 22,3 let z divodu velmi nizké ceny za tepelnou energii 230 K¢&/GJ.
V ptipadé¢ investice bez dotac¢ni podpory neni vhodné investovat do solarnich kolektorti za
téchto podminek.

Jelikoz investice klesd umérné se snizovanim instalovaného vykonu a vyrobenou energii,
navratnost se nesnizi i pfi instalaci niz§iho vykonu. Z tohoto divodu nebudeme uvazovat navrh
mensiho vykonu pii kombinaci s jinymi Gspornymi opatienimi.

Jednou z variant pro jednoduchou instalaci a vyuziti pouze pro koupalisté je instalace
plastovych bazénovych solarnich kolektori, které jsou levnéjsi a splni sezonni ucel. AvSak
jejich niz§i i€innosti vzroste plocha a je zapotiebi, aby byly umistény co nejblize k bazénu. To
v tomto piipadé neni mozné, jelikoz okolo celého venkovniho koupalisté je slune¢ni louka.
Proto tato varianta neni dale uvazovana.

Rozméry kolektoru

b=2,079 [m]

a=1,240 [m]

Plocha kolektoru v¢. mezery mezi jednotlivymi kolektory

Sk norizontat = @ X d = 1,24 x 2,4 = 2,977 [m?] (4.3.79)
Uhel 60° odpovida dle [40] thlu dopadu slune¢nich paprskii v Eervenci v polednich
hodinach. Proto 148,85 m2 je minimalni navrhovana plocha celé¢ instalace. Vhodné je vyuzit
plochu stfechy a mezi panely vytvofit véts§i mezery nez je minimalni vypoctena 0,6 m, aby
nedochézelo ke zbyte¢nému zastinéni v pribéhu dne a v mésice, kdy je slunce niz nad obzorem.

4.4 Regenerace tepla z odpadni vody

Teplo z odpadni vody na objektu bazén neni rekuperovano a je mozné jej ziskat zpétné
pfimo vyménikem a pfedehiev vstupni vody z vrtu nebo Ize tento vyménik vyuzit pro ziskavani
tepla pro TC, které by slouzilo k ohievu vody v bazénu a sprchach. V tomto ptipadé se uvazuje
pouze predehiev dopousténé vody do bazénu a sprch. Ve vypoctu se vychazi z [10,55,56,58]

Rychlost uvnitt trubek je navrzena na 0,25 m/s s pritokem 0,4298 kg/s. Pritok je volen
z primérné denni spotieby 25 m® v provoznich hodinich (16 hodin denng). Zbylych
jednorazovych 10 m® na promyvani filtr neni uvazovano pro regeneraci tepla, ktera neni
mozna v takovém objemu a za kratky casovy interval bez investice do akumula¢ni nadrze na
odpadni vodu. Z diivodu nedostatecného prostoru v prostorech bazénové technologie neni
uvazovana.
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Tab ¢. 56 Viastnosti vody

Odpadni voda | Voda vrt | jednotka
Stredni teplota 24 12| [°C]
Mé&rna tep. kapacita 4,1848 4,1881 | [ kJ/kg.K]
Kinematicka viskozita 8,967 1,248 | [m?/s]
Hustota 997,299 | 999,498 | [kg/m?]
Prandtlovo Cislo 6,792 8,628 | [-]
Tepelna vodivost 0,5988 0,583 | [W/m.K]
Grashofovo Cislo 2719,412 | [-]
Objemova roztaznost 0,000247 | []
Gravitaéni zrychleni 9,81 | [m/s?]
Hustota vody pfi 28°C 996,237 | [kg/m?]
Hustota vody pfi 20°C 998,205 | [kg/m?]
Tab ¢. 57 Navrzené parametry
jednotka
Vnitfni prmér trubky 0,006 | [m]
Tloustka stény trubky 0,001 | [m]
Rychlost proudéni vody 0,25 | [m/s]
Tepelna vodivost ocel 50 | [W/m.K]

4.41 Vypocet vyméniku na odpadni teplo

Tepelny vykon odevzdany odpadni vodou

Qodpad = Myapad,celtk X CPodpad X (Tsi - Tso) = 0,4288 X 4,1848 X (28 - 20) = (4.4.1)
= 14 356,82 [W] o
Bilan¢ni rovnice, ZZE
Qodpad = QHZO (442)
Modpad,celk X CPodpad X (Tsi - Tso) = Mpyz0 X CPy20 X (Tci - Tco) (443)
Teplota vystupni vody po vyjadieni z rovnic (4.4.1 a 4.4.3)
Qodpad 14 356,82
T, = T, = 8 = 15,99 [°C 4.4.4
S X Pmag T ¢ 04298 %4188 °¢] (444

Pro ptiblizny vypocet teplosmeénné plochy se vychézi z tepelného vykonu ekonomizéru, stredni
logaritmické teploty pro protiproudy vyménik a celkového soucinitele prestupu tepla.

Stiredni logaritmicka teplota protiproudu

Atl - AtZ _ (Tsi - Tco) - (Tso - Tci) _ (28 - 15:99) - (20 - 8) _
At, (Ty; — T,,) - (28 — 15,99) -
l 24 si co f
v T =T h=Zo—8)
= 12,003 [°C]
Celkova prito¢na plocha uvniti trubek
My0 0,4298
Str =

= D20 X Vieo 999,49 X 0,25
Prito¢na plocha jedné trubky

ATln =
(4.4.5)

= 0,00172 [m?] (4.4.6)

nxd;® mx0,0062
S; = = =2,8275 [m?]

(4.4.7)
l 4 4

-90 -



Energeticky ustav Bc. Pavel Rehdk

FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti
Pocet trubek
Sy mXMygo X4 0,4298 x 4 ~
S T Do X Vigo X di2 999,49 X 0,25 X 7T X 0,0062 (4.4.8)
= 60,83255~61 ks
Potom skute¢na priito¢na plocha
Serskut = Ner X S; = 61 X 2,8275 = 0,001724 [m?] (4.4.9)
a skute¢na rychlost
SR 04298 = 0,249 [m? 4.4.10
VHzoskue = S = 59949 x 0,001724 249 [ (4.4.10)
Veskeré trubky vcetné tloust'’ky stény tvori plochu
nxd,> mx(0,006+2x0,001)>
Sive = n_mx( 7 ) _ 0,003066 [m?] (4.4.11)
Reynoldsovo kritérium pro proudéni uvnitf trubek
Reyyo = 24 029 X000 _ )67, 4.4.12
€20 = =, = 500000124 1206746 7] (4.4.12)
Jedné se o laminarni proudéni Rey,o < 2300
Nusseltovo ¢islo
0,2 0,12 —
Nuyo = 0,74 X Reyy, X Pryyo X (GrPr)ot = 4413

= 0,74 x 1206,746%% x 8,628%12 x (2 719,41 x 8,628)%! = 10,836 [—]
Grashofovo ¢islo

A} xgxp 0,0063 x 9,81 x 0,0000247
r Vri20 ( Si so) 1'24—6 ( ) (4414)
= 2719,412 [—]
Objemova roztaznost vody v trubkach [57]
pTZO - p28 998,205 - 996,237
= = = 0,0000247 [— 4.4.1
d (Tyg — T20) X prag (28 —20) X 998,205 = ( 2
Potom soucinitel prestupu tepla
Nug,o X A 10,836 X 0,573
H20 7 TH20 — =1052,97 [W.m™2.K~1] (4.4.16)

XH20= d; 0,006
V mezikruzi proudi odpadni voda z diivodu moznosti rozebrani vymeéniku (odSroubovani
plovouci hlavy) a ociSténi od usazenin, které jsou soucasti této vody. Pritok je stejny jako
dopousténé vody a rychlosti se uréi za pomoci:

Obsah celého meziprostoru

T X D;? 7 X 0,09872
Smez = TL = Site = ——5—— — 0,003066 = 0,004586 [m?] (4.4.17)

Kde D;j je vnitini primér plasté, ktery se urci podle [53] jako

n 61
D; =2 Xty X dy X % =2 x 1,4 X 0,008 x /? = 0,0987 [m] (4.4.18)
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Rychlost proudéni v mezikruzi

modpad _ 0:4298
Podp X Smez 997,299 X 0,004586
Obvod meziprostoru pro uréeni hydraulického priméru mezikruzi

0o=mXD;+mXdyXn, =mx0,0987 + 1w x (0,006 + 2 X% 0,001) X 61 =
= 1,843 [m]
A hydraulicky prumér
D = 4 X Spez 4 %0,004586
T o T 1843
Reynoldsovo kritérium pro proudéni v meziprostoru
R _ Voap XDp0,0938 % 0,00995
Codpad =) T = 70,000000896
Nusseltovo ¢islo vychazi ze vzorce pro podélné proudéni okolo trubek

vodpad -

= 10,0938 [m.s™1]

= 0,00995 [m?]

=1041,48 [-]

Nuogpaa = 0,023 X Regrpyqq X Proi g = 0,023 X 1 041,48%8 x 6,7920* =

= 12,842 [—]
Soucinitel prestupu tepla

Ntpapaa X Aoapaa _ 12,842 x 0,5988

= = = 772,749 [W.m 2. K1
Yodpad Dy 0,0987 W.m |
Celkovy soudinitel prestupu tepla
- 1 B 1 B
1 + 1 4t 1 + 1 + 0,001
Xp20  Xogpad  Aocet 772,749 7 1052,979 50

= 441,741 [W.m 2. K™ 1]
Celkova teplosménna plocha

Qoapad 14 356,82
Seotk = - = 2,7077 [m?
celk = X AT, 441,741 x 12,003 [m-]
Délka trubek
S 2,7077
Ler cel = 1,766 [m]

T mxd,xn, 7x0,008Xx61
Z dtvodu velké délky vyméniku volime dva tahy a trubky zahnuté do tvaru U

Plocha celého vyméniku se zdvojnasobi jelikoz v prifezu bude dvojnasobek trubek
Skute¢na plocha priurezu vyméniku

m X D;? m X 0,09872 ,
Sskut =~ X 2 =—————x 2= 10,0158 [m’]

(4.4.19)

(4.4.20)

(4.4.21)

(4.4.22)

(4.4.23)

(4.4.24)

(4.4.25)

(4.4.26)

(4.4.27)

(4.4.28)

-92-



Energeticky ustav Bc. Pavel Rehdk
FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti

Novy vnitini primér vyméniku

4xS 4% 0,0153
Dy sicur = j e = j ——— =0,142 [m] (4.4.29)

T

Tlakové ztraty v trubkovnici

Zpiisobené laminarnim proudénim

L; Pr20 X VHz0”
Apztr,HZO = <Alam,H20 X d_: Z gl) X 2><—dl N

(4.4.30)
(6% 1766\ 999498x0249 .
- (1206,74 X 0,006 "~ ) % 2 = 559,485 [Pa]
Soudinitel tFeni
64 64
4.431)

A = =
lamH20 ™ Re..o  1206,74
Soucet ztratovych soudinitelii zménou prutfezu (¢, + €,5,), vstupnim a vystupnim hrdlem
(éout T €in) @ zménou smeru proudu (&y).

D 6= fasr + oo+ e + i+ 6y = 07 407+ 1 =24 [] (44.32)
Ztraty nahlym zuZenim

X V02 999,498 X 0,2492
By a0 = R0 X 2 = - X2 = 62,126 [Pa] (4433

Ztraty nahlym rozSifenim

APrnznzo = 0,6 X APy 20 = 0,6 X 62,126 = 37,275 [Pa] (4.4.34)
Celkové ztraty
Apcelk,HZO = Apztr,HZO + Apznr,HZO + Apznz,HZO = (4435)

= 584,33 + 62,126 + 37,275 = 658,88 [Pa]

Tlakové ztraty v meziprostoru

Ltr Poa X v 2
— pad odpad
Apzl:r,odpad - <Alam,odpad X—+ Z fl) X 2 -

Dy,
(4.4.36)

( 64 1766 ) 997,299 X 00937% _ .

= X X =
104148~ 00099 © < 2 34 [Pa]

Soudinitel treni
R 64 64 s

lam,odpad — Reodpad - 1041,48 ( . 7)

Soucet ztratovych soucinitelii vstupnim a vystupnim hrdlem (£, + &) a zménou sméru
proudu (&y).

D 6= Gt + oo+ o+ i+ 6y = 07 407+ 1 =24 [] (44.38)
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Ztraty nahlym zuZenim

X v 2 997,299 x 0,09372
ADpnr-odpad = Podpaa -~ 0dpad o = 2 X2 = 62,126 [Pa] (44.39)
Ztraty nahlym rozSifenim
APznz0apad = 0,6 X APsnr oapaa = 0,6 X 8,77 = 5,26 [Pq] (4.4.40)
Celkové ztraty
Apcelk,odpad = Apztr,odpad + Apznr,odapd + Apznz,odapd = (4441)

= 58,34+ 8,77 + 5,26 = 72,37 [Pa]

Tlakové ztraty v trubkovnici i v meziprostoru jsou velmi nizké z diivodu laminarniho
proudéni, které je zptisobeno velkou pritoc¢nou plochou. Tato plocha je v meziprostoru vétsi
z divodu pritoku znecisténé vody a prito¢na plocha v trubkidch je ovlivnéna velkou
teplosménnou plochou potfebnou k regeneraci co nejvetsi Casti tepla. V piipadé€ potieby vyuzit
zbyvajici odpadni teplo z bazénové vody odtékajici do kanalizace je mozné pfipojit za vyménik
malé tepelné Cerpadlo. Navrzeny vymeénik a jeho rozméry jsou patrné na piilozeném vykresu
na konci celé prace v priloze ¢.11.

4.4.2 Vypocet navratnosti vyméniku na odpadni teplo

Parametry vstupujici do vypoctu navratnosti vyméniku na odpadni teplo
Vynos vyméniku

Z tabulky €.52 urcime rozdilem tepelnych ztrat bez plachty a s plachtou mnozstvi uspotfené
energie plachtou.

Y = Qoap X h X360 X Cr X 0,0036 = 14,3568 X 16 X 360 x 230 X 0,0036 =

(4.4.42)
= 68471,7 [K¢]
Niklad na vyménik

Vymeéniky podobného typu [60] stoji v rozmezi 20 — 30 tis. K¢

Cena instalace, trojcestného ventilu a ostatnich nakladu je uvazovéana do 10 tis. K¢

Prosta navratnost vyméniku

N;” 40000
PBP = — = = 0,58 let (4.4.43)
V" 684717
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5 Vyhodnoceni metodou EPC

Spole¢nost Amper Savings a.s. se zabyva sluzbou energeticky Uspornych opatieni
s garantovanou zarukou uspor (EPC). Tato sluzba zahrnuje navrh, ptipravu, financovani a
realizaci energeticky usporného opatfeni. Dale se stard o zaSkoleni obsluhy zafizeni, o
dlouhodoby dohled nad funkénosti projektu a vyhodnoceni méteni a sledovani dosazenych

vysledkd.
Vyhodnoceni dosazenych uspor je stanoveno metodou:
Skutecné uspory jsou stanoveny dle této metodiky

Celkova dosaZena uspora za jednotlivé mésice a objekty se urci jako
0SPsoc = ) () USPyyn)
m i

kde
USPzorc — celkova dosazena tispora za jednotlivé mésice a objekty [K¢]
zo — index pro hodnotu celého zuctovaciho obdodi

Mési¢ni dosaZena uispora
USP;, = USP_T;, + USP_P;,, + USP_E; ., + USP_V;,,, + USP_0; .,
kde
USP_Tim— dosaZené uspory na teple [K¢]
USP_P;m— dosazené Gspory na plynu [K¢]
USP_Eim — dosazené uspory na elektrické energii [K¢]
USP_Vim — dosazené uspory na vodé [KC]
USP_Oim — dosazené uspory na ostatnich (provoznich) ndkladech [K¢]
Mési¢ni dosaZena tspora na teple
USP_T;, = AT;m X CTipc
kde

ATim — dosazené uspory v teple [G/]
CTirc — cena tepla z referenc¢niho obdobi [K¢/GJ]

rv__r

Mési¢ni dosaZena uspora na plynu
USP_P;;, = APy X CPige

kde
AP; 1, — dosazené tspory v plynu [m3]
CP;rc — cena plynu z referenéniho obdobi [K¢/m3]

Mési¢ni dosaZena uspora na elektrické energii
USP_E; ,, = AE;, X CE;pc

kde
AE;m — dosazené uspory na elektrické energii [kWh]
CEiRrc — cena elektrické energie z referencniho obdobi [K¢/kWh]

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Mési¢ni dosaZena uispora na vodé
USPy, . = AVim X CVire (5.6)

kde

AVim — dosaZené Gspory na vodé [m3]

CVirc — cena vody z referenéniho obdobi [K¢/m?3]

Mési¢ni dosaZena uspora na teple je déna rozdilem referencni spotieby piepoctené na

klimatické podminky vyhodnocovaného mésice a skutecnych spotieb fakturacnich (ptipadné
namétenych)

ATi,m = KOR_Ti,m - SK_Ti,m (57)

kde
KOR T;im — referen¢ni spotieby tepla pfepoctené na klimatické podminky vyhodnocovaného
mésice [G]]

SK Tim — skute¢né spotieby tepla ve vyhodnocovaném mésici [G/]

Referen¢ni spotieby tepla prepoctené na klimatické podminky vyhodnocovaného mésice
se vypocitaji za podminky REF_DST,, < SK_DST; ., , jako
SK_DST; 1,
REF_DST,,

nebo pokud plati podminka REF_DST,, > SK_DST; ,,

SK_DST;, + REF_DST,,
2 X REF_DST,,

KOR T;,, = (REF_T_N;,, + REF_T_Z, X ) X KT m (5.8)

KOR_T;;, = (REF_T_N;,, + REF_T_Z;, X ) X KT; (5.9
Mési¢ni dosaZena uspora na plynu je ddna rozdilem referencni spotfeby piepoctené na
klimatické podminky vyhodnocovaného mésice a skutecnych spotieb fakturacnich (ptipadné
namétenych)

APi,m = KOR_Pi,m - SK_Pi,m (510)
kde
KOR Pim — referen¢ni spotieby plynu pfepocteny na klimatické podminky vyhodnocovaného
mésice [m?]

SK_Pim — skute¢né spotieby plynu ve vyhodnocovaném mésici [m3]

Referen¢ni spoti‘eby plynu (spalného tepla v plynu) piepocteny na klimatické podminky
vyhodnocovaného mésice se vypocitaji za podminky REF_DST,, < SK_DST; ,, , jako

SK_DST; 1,
REF_DST,,

nebo pokud plati podminka REF_DST,, > SK_DST; ,,

SK_DST;, + REF_DST,,
2 X REF_DST,,

KOR_P;,, = (REF_P_N;,, + REF_P_Z;,, X ) X KP; (5.11)

KOR_P;,, = (REF_P_N;,, + REF_P_Z;,, X YXKP,,  (5.12)

Skute¢né denostupné

SK_DST;;y = TDpy X (Tl - TEp) (5.13)
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Referencni denostupné jsou v tabulce ¢.2, ptipadné je mozné je dopocitat stejnym principem
jako skute¢né denostupné s tim rozdilem, Ze za TDy, dosazujeme topné dny v referencni obdobi
a za TEn dosazujeme namétené hodnoty v referencni obdobi.

kde

REF DSTm — referen¢ni denostupné [den. °C]

SK DSTim — skutecné denostupné [den.°C]

TEm — primérna okolni teplota ve vyhodnocovaném mésici [°C]

TIim— pramérna vnitini teplota po realizaci opatteni [°C] (obvykle 19,0 °C, v ptipade
pozadavku vyssi teploty je tato teplota korigovana)

TDm — pocet topnych dnt [dny]

KTim — koeficient pro korekei Gispor v ptipad¢, Ze se navysi spotieby napt. rozSifenim
vytapénych mistnosti nebo prodlouZzenim provozni doby [—]

KP;m — koeficient pro korekci uspor v piipadé, Ze se navysi spotieby napf. rozsitenim
vytapénych mistnosti nebo prodlouzenim provozni doby [—]

REF_P_N; ,,- referenni nezavisla slozka spotieby plynu (pro rok 2017) [m’]
REF_P_Z;,, - referencni zavisla slozka spotieby plynu (pro rok 2017) [m’]

REF _T_N;,, - referen¢ni nezavisla slozka spotieby tepla (pro rok 2017) [GJ]
REF_T_Z;,, - referencni zavisla sloZka spotieby tepla (pro rok 2017) [GJ]
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6 Zaver
Na vyse uvedenych strankach jsou propocty, které zahrnuji isporna opatieni vyuzivanim

vlastni vyroby tepla a elektrické energie, potfizenim obnovitelnych zdrojt, vyuzitim odpadniho
tepla a snizenim tepelnych ztrat na venkovnim bazénu.

Kogenera¢ni jednotkou/ami je mozné uspofit na dodévce tepla a elektrické energie
s vyuzitim zemniho plynu jako paliva. Dal§sim pfinosem vyuziti kogeneracnich jednotek je
zeleny bonus, uspora na rezervované kapacité tepla i elektrické energie a moznost pokryti %
hodinovych maxim spotieb elektrické energie. Celkovy zisk z ptinosi KJ je 766 024 K& ro¢né
s primérnou usporou 29,7 % na teple a 48,5 % na elektrické energii. Navratnosti KJ je mozné
docilit do deseti let v¢. financovani. ZvySeni G¢innosti KJ je mozné instalaci ekonomizéru na
vystup spalin, ktery je schopen zvysit produkci tepla z kazdé KJ az o 3 kW s navratnosti 2,5
roku.

Z obnovitelnych zdroji je mozné vyuziti fotovoltaickych panelii na pokryti ¢asti denni
spotieby elektrické energie a to predeviim v letnich mésicich. Uspora vychazi z jednotkové
ceny elektrické energie po sdruzeni objektt. Celkové uspory jsou 11 % rocné. Tato Uspora je
z velké ¢asti dosazena v letnich mésicich s ro¢ni isporou 103 tis. K¢. Prostd navratnost FVE se
pohybuje okolo 15 let a to z diivodu velmi nizké jednotkové cené za elektrickou enerii.

Dale z obnovitelnych zdrojii je mozné vyuziti fototermickych solarnich panelt pro
ziskani nizkopotenciondlniho tepla na ohev TUV nebo bazénové vody. Prevladajici vyrobou
v letnich mésicich se jedna spiSe o sezoénni zdroj energie a proto se jevi jako vhodné feSeni pro
venkovni koupalisté. Pfi instalaci 50 kolektort je mozné pokryt celé tepelné ztraty koupalisté
v Cervencovy mésic a ¢asteéné pokryti v ostatnich mésicich. Celkova uspora za rok tak ¢ini
66 298 K¢ a pokryti 288 GJ tepelnych ztrat ro¢né. Z divodu pfipojeni objektl k primarni vétvi
centralniho zdsobovani tepla je cena tepelné energie velmi nizkd a prostd navratnost se
vySplhala nad 20 let.

V ptipadé¢ zakryti ¢asti venkovniho koupalisté (plavecky bazén) v dobé mimo provoz je
mozné snizit tepelné ztraty odparem z vodni hladiny koupalisté a uspofit tak na ohfevu bazénu.

Na venkovni plavecky bazén je mozné vyuzit plachtu z neprody$ného materialu (PVC
apod.), ktera je jednoduse implementovana diky moZnosti natazeni plachty za pomoci
navijectho zafizeni a snadnému pfistupu persondlu. Plachta na vodni hladin¢ mimo provozni
hodiny snizi tepelné ztraty odparem o 428 GJ za sez6nu a uspofi tak 98 tis. K¢ na ohfevu vody.
Pti velmi nizké investici za plachtu a navijeciho zatizeni je ndvratnost necelé 3 mésice.

Poslednim navrZzenym opatfenim byl vyménik na vypousSténou bazénovou vodou, s
kterou odchazi ¢ast tepelné energie, kterd je mozna regenerovat. V piipad¢ vnitiniho bazénu se
jednd o regeneraci vody ze sprch a prubézné odpousténé vody. Pro vyuziti tepla z veskeré
vypousténé vody by musel byt instalovany zdsobnik nebo jimka na zadrzovani velkého
mnozstvi vody, ktera je jednordzové vypousténa na proplach filtra.

V ptipadé regenerace tepla s vyménikem na odpadni vodu o u¢innosti do 60 % je mozné
regenerovat 80 000 kWh/rok. Regenerace tepla uspoti ro¢né 66 tis. K¢ s navratnosti 0,6 roku.

Vyuziti odpadniho tepla z vypousténé bazénové vody je mozné také regenerovat pomoci
tepeln¢ho Cerpadla. To méa vSak omezeny chod mnozstvim odpousténé vody a jeho potencial
tim vyrazné klesa. V ptipadé vyuziti TC je mozné ziskat az péti nasobek tepelné energie, nez
co je ziskano klasickou regeneraci tepla ve vyméniku. Na druhou stranu TC potiebuje na svilj
chod elektrickou energii. V piipad¢ instalace zasobniku nebo jimky tato varianta pfipada
v uvahu avSak je zapotiebi velkého prostoru pro zasobnik. Z divodu nedostatku prostoru
v zazemi technologie bazénu tato varianta nebyla uvazovana.
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Energetické uspory velkych objekti

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
n Utinnost elektricka v KJ - %
AN prumr Uspory nakladii K¢
AN, Roc¢ni Gspory (vynos) K¢
Ap Tlakova ztrata Pa
ATy, Stfedni logaritmicka teplota °C
A S Prace m?
Ay Plocha, Teplosménna plocha m?
ARR Primérnd vynostnost investice — %
CEvykup Cena vykupni za elektrickou energii K¢/MWh
Crr.m Cena za mésicni RK dle ERU K¢/ kw
Crk r Cena za ro¢ni RK dle ERU K¢/ kw
CriT Cena za RK na teple dle ERU K¢/ kW
Cg Cena elektrické energie K¢/MWh
Cr Cena tepla K¢/Gj
Cy, Cp Mérna tepelna kapacita W/(m? KY)
Cyp Zeleny bonus dle ERU K¢/MWh
Cyp Cena zemniho plynu K¢/m3
d Minimalni potfebna §itka pro instalaci m
d; Sitka mezery mezi fady kolektort m
Dy, Jmenovity rozmér prutocného konalu m
Dy, Hydraulicky pramér m
d; Vnitini primér trubky m
D; Vnitini primér plasté vymeéniku m
E Elektricka energie, prace, energie Wh,]
Eyy Exergie J
e Teplarensky modul —
f korekéni Cinitel zohlediiujici vliv roc¢nich zmén
g1 venkovni teploty B
teplotni redukéni Cinitel zohlednujici rozdil mezi
fo2 ro¢ni primérnou venkovni teplotou a vypoctovou venkovni —
teplotou
Grr . stfedni denni slune¢ni ozafeni pro dany sklon a W m?
’ orientaci
G, korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody —
Gr Grashofovo kritérium podobnosti —
g Gravita¢ni konstanta m/s?
h Pocet hodin -
Hr gen pramérné denni slune¢ni ozafeni v dany mésic kWh/(m?.den)
Hrge soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla do okoli W/(m? KY)
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Hr g soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla do zeminy W /(m?. K1)
Hy ; soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim W /K
hy pocet provoznich hodin za den —
I délka linearnich tepelnych mostt m
k Celkovy soucinitel piestupu tepla W/(m? KY)
& Koeficient pro ur¢eni objemu vlhkych spalin -
K, Koeficient pro urceni objemu vlhkych spalin —
kgl]) s Dodana elektricka energie do RDS —, %
kfe]C h Spotfebovana elektricka energie na technologie —, %
L1 Délka, charakteristicky rozmér m
m pritok kg/s,m3/s
M, m MnoZstvi m3, kg
N Naklady K¢
n Pocet (kust, dnit) —
Ni ¢ Investice K¢
;(e]rvi smth Jednotkova cena servisu K¢/mth
NPV Aktualizace finan¢nich tokt K¢
Nu Nusseltovo ¢islo —
0 obvod m
p Tlak Pa
P Vykon w
P"phi Tlak syté vodni pary pfi teploté vody Pa
D" pm Tlak syté vodni pary pfi teploté mokrého teploméru  Pa
Db Atmosfericky tlakl Pa
Dp Parcialni tlak vodni pary pfi teploté vzduchu Pa
PBP Prosta navratnost roky
PBPyut Skutecna navratnost roky
Pr Prandtlovo kritérium —
Q Teplo, tepelny vykon, tepelné ztraty J,Wh
Q¢ Izochoricky odvod tepla kw
Qu Izochoricky ptivod tepla kw
Q; Vyhievnost paliva kj /m3
Qu Uspora paliva ]
Quv Tepelna energie ]
r Vyparné teplo ]
Ra Rayleighovo kritérium podobnosti —
Re Reynoldsovo ¢islo —
RKgi M Mgsi¢ni RK pied snizenim kW
RKg; g Roc¢ni RK pred snizenim kW
RKgp, y Meésicéni RK po snizeni kW
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RKg; r Rocni RK po sniZeni 11474
RKt, Piivodni RK na teple kW
RK;, Nova Rk na teple kW
Sivt Plocha vSech trubek v¢. tloustky stén m?
Sh plocha bazénu m?
S; Prito¢na plocha jedné trubky m?
Ss Systémové sluzby K¢
t T Teplota °C, K
to sttedni denni teplota teplonosné kapaliny v solarnim C
' kolektoru
tdeska Tloustka desky m
te sttedni venkovni teplota v dob¢ slune¢niho svitu °C
tm teplota mokrého teploméru °C
Uequiv k ekvivalentni soudinitel prostupu tepla stavebni ¢asti W /(m?. K1)
Uy soudinitel prostupu tepla pouzitych material W/(m? KY)
Vynos K¢
\ Rychlost m/s
Vle(],EE,M Vynos na snizeni mé&si¢ni RK na EE K¢
Vle{],EE,R Vynos na snizeni rocni RK na EE K¢
Vep,ceik Celkovy objem spalin m3
Vep.vmin Objem vlhkych spalin m3
\'A Objem v dolni Gvrati m3
v, Objem v horni uvrati m3
Vi Mnozstvi vyménéného vzduchu m3/h
Vk m3 m3
Vplyn Prutok plynu m3/h
vy Zdvihovy teoreticky objem m3
VZI;] Mnozstvi zemniho plynu m3
X Mérna vlhkost vzduchu pii teploté vzduchu kg.kgz!
X" Meérna vlhkost vzduchu pii teploté vody kg.kgz!
vA Ztraty -
Zcbl ztraty ve vedeni kabely, ztraty MPPT a ménice —
Zref ztraty teplotou a nizkym ozéatfenim -
Zsys ztraty reflektivitou kryciho skla —
a Souginitel pfestupu tepla W/(m? KY)
B Objemova roztaznost -
€ Kompresni pomér -
& M¢rna exergie J/kg
KVET Utinnost exergeticka - %
n dynamickd viskozita Pa.s
Oint vnitini teplota v hale °C
0, teplota okoli °C
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Dolni index
a
C,c,celk
cbl

ci

co

den

dno

dny

dop

E

EE

EK

el
H20,V
hl
horizontal
hyg

inst

mnvr

k

k,u
kanal

Vyznam

FSI VUT v Brné Energetické uspory velkych objekti
A Meérna tepelna vodivost W/(mt K
S Ztratovy soucinitel —
p hustota kg/m3
v kinematicka viskozita m?/s
Dy Tepelny vykon w
Dr; Ztrata prostupem tepla w
Dy ; Tepelné ztraty vétranim w
LY Cinitel linedrniho prostupu tepla —
KJ Kogenera¢ni jednotka
TC Tepelné cerpadlo
FVE Fotovoltaicka elektrarna
RDS Regionalni distribucni sit’
RK Rezervovana kapacita
ERU Energeticky regula¢ni urad
VZT Vzduchotechnickd jednotka
MaR Me¢feni a regulace
CZT Centrélni zasobovani teplem
TUV Tepla uzitkova voda
EE Elektricka energie

Apertura fototermickych solarnich kolektorti

Celkova
Kabelaz

Vstup ohfivaného media do vyméniku

Vystup ohtivaného media do vyméniku
métené hodnoty v dobé 10 — 21 h

Dno

dny

doprava
Elektricka
Elektricka energie
Ekonomizér
Elektricky

Voda

hladina
horizontélni
Hygienické pozadavky
instalovany
Inverter (menic)
konvekce

Fototermicky solarni kolektor

Prato¢ny kanal
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KJkj Kogenera¢ni jednotka
lam laminarni
mez Meziprostor trubek
n,i mesic
noc méfené hodnoty v dobé 22 —9 h
0 okoli
ocel Nerezova ocel
odp odpar
odpad Odpadni voda
ost Ostatni
PAL palivo
PAN,pan Panel (fotovoltaicky)
pl plachta
prut prito¢na
rad radiace
RDS Regionalni distribucni sit’
RP Regulované poplatky
S sténa
s+d Sténa a dno
servis Servis KJ jednotky
si Vstup topného media do vyméniku
skut skutecné
SO Vystup topného media do vyméniku
sp spaliny
sténa Sténa
sun Slune¢ni ozateni
T Tepelna
t termicka
tr trubka
vl Vlastni spotieb
vp Vodni para
vrt Vrt na ¢erpani vody
vy Vymeénik
vyp Odpar vody
vyt vytopna
vzduch vzduch
7B Zeleny bonus
znr Ztraty nahlym rozsifenim
znz Ztraty nahlym zaZenim
7P Zemni plyn
Horni index
EK Ekonomizér
FVE Fotovoltaicka elektrarna
kol Fototermicky solarni kolektor
KVET Kombinovana vyroba elektrické a tepelné enerie (KJ)
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1 Vodni plocha koupalisté

Pfiloha €. 2 Umisténi sportovni haly

Pfiloha ¢. 3 Zadané parametry pro urCeni tepelné naroénosti sportovni haly ¢ast 1.
Pfiloha €. 4 Zadané parametry pro urCeni tepelné naroénosti sportovni haly &ast 2.
Pfiloha €. 5 Graf spotfeby EE bez KJ s mozZnosti instalace 95 kWe FVE

Pfiloha €. 6 Plocha stfechy plaveckého stadionu

Pfiloha €. 7 Teoreticka plocha zakryti plachtou

Priloha €. 8 Zakryti plachtou plaveckého bazénu

Pfiloha €. 9 RK EE pfed instalaci KJ

Pfiloha ¢. 10 RK EE po instalaci KJ

Pfiloha €. 11 Vykres vyméniku na regeneraci tepla z odpadni vody
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,Koupa!iélé Chrudim

X X
Zméfit vzdlenost Zméfit vzdalenost

Celkova plocha: 116479 m? (12 537,69 st?) Celkova plocha: 187,95 m? (2 023,09 st?)

Celkové vzdalenost: 212,85 m (698,34 st) Celkova vzdalenost: 60,01 m (196,88 st)

Priloha ¢. 1 Vodni plocha koupaliste

Sportovni Arealy]
Mésta Chrudlm, Sro)

® Zimni(stadionl-|Chrudim

Zméfit vzdalenost

Celkova plocha: 1 705,33 m? (18 355,99 st?)
Celkova vzdalenost: 168,76 m (553,67 st)

Priloha ¢. 2 Umistent sportovni haly
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On-line kalkulacka tspor a dotaci Zelena tisporam*

Zjednoduseny vypocet potreby tepla na vytapéni a tepelnych ztrat obalkou budovy

*Vypocet energetickych dspor a vyse dotaci je nastaven na pdvodni program Zelena asporam 2009. Vypocet je nadale
vhodny pro hruby odhad energetickych aspor p¥i zatepleni obalky budovy.

LOKALITA / UMiSTENI OBJEKTU

Mésto / obec / lokalita [ZELENA USPORAM ¥ |?

Venkovni navrhova teplota v zimnim obdobi @, s J°c

Délka otopného obdobi & dni

Primérna venkovni teplota v otopném obdobi @, |

CHARAKTERISTIKA OBJEKTU

PfevaZujici vnitfni teplota v otopném obdobi @, ¢

obvykla teplota v interiéru se uvaZuje 20 °C

Objem budovy V' 3

vnéjSi objem vytapéné zony budovy, ne: je nevytapéné podkrovi, garaZ, sklepy. lodZie, fimsy. atiky a zaklady o

Celkova plocha 4 - 2
m

soucet vnéjich ploch ochlazovanych konstrukei ohraniéujicich objem budovy (automaticky, z niZe zadanych konstrukci)
Celkova podlahova plocha A,
podiahova plocha vSech podlaZi budovy vymezena vnitinim licem obvodovych stén (bez neobyvatelnjch sklepl a oddt'aleny‘chm2

nevytapénych prostor)
Objemovy faktor tvaru budovy 4/ ¥ 0.33 m!
Trvaly tepelny zisk 5= w

Obvykly tepelny zisk zarhrnuje teplo od spotiebiél (cca 100 Wibyt), teplo od lidi (70 Wios.) apod.
Solarni tepelné zisky A, +
» Pouzit velice pfibliZny vypocet dle vyhlasky &. 291/2001 Sb KWh / rok
, Zadat viastni hodnotu vypoctenou ve specializovaném programu

OCHLAZOVANE KONSTRUKCE OBJEKTU / ZATEPLENI, VYMENA OKEN

Soucinitel  TlouStka zatepleni Plocha Cinitel Méma ztrata
prostupu tepla d [mm] 4; teplotni redukce prostupem tepla
pred ! m2 Hy=4;.U. b

zateplenim nova okna U; WIK]

U Wim?K] Pied Po Pred Po
W/m?K] upravami Gpravach upravami upravach

Sténa 1 [0 Jwm 32872 ]| [0 ] | o0 ] 5319 2128
Sténa 2 —H [ o [ ]| oo ] | fo0 ] 0 0
Podlaha na terénu [ i [ieoo ]| P40 ] | P20 ] 224 224
Podlaha nad sklepem (sklep je cely pod terénem) |:|zl [ Jmen | 1| P45 ] | P45 ] 0 0
Podlaha nad sklepem (sklep Easteéné nad terénem) ¢ [ o [ 1| ps5 ] | P85_] 0 0
Stiecha pa_ [ Jron [i7os2e ]| oo ] | [foo ] 187.9 187.9
Strop pod plidou |:|:l [ e [ 1| Pso ] | pe5s ] 0 0
Okna-typ 1 [ 4] oo ]| o0 ] | [0 ] 235 235
Okna - typ 2 ¢ [ 4] [ ]| oo ] | [ro0 0 0
Vstupni dvefe EZ] [ b+ [ 1| oo ] | o0 ] 48 48
Jina konstrukce - typ 1 — [ ]? [ 1| oo ] | oo ] 0 0
Jina konstrukce - typ 2 —] [ ]? | ]| oo ] [ o0 ] 0 0

Napovéda
Normové hodnoty soucinitele prostupu tepla UM@jednoﬁivych konstrukei dle CSN 73 0540-2:2007 Tepelna ochrana budov - Cast 2: PoZadavky

Navrh tloustky zatepleni a orientaéni hodnoty soucinitele prostupu tepla konstrukce s vnéj$im tepelnéizolaénim kompozitnim systémem

Priloha ¢. 3 Zadané parametry pro urceni tepelné narocnosti sportovni haly cast 1.
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LINEARNi TEPELNE MOSTY (KONKRETNi HODNOTY TEPELNYCH MOSTU)

Pfed Gpravami [ AU = 0.02 W/m2K - konstrukce téméF bez teplenych mostd (optimalizované feseni)

Po Gpravach  [AU = 0.02 W/m2K - konstrukce téméF bez teplenych mostd (optimalizované feseni)

VETRANI
Intenzita vétrani s plvodnimi okny »;
obvykla intenzita vétrani u tésnych staveb (novostaveb) je 0.4 h™'. u netésnych staveb miZe byt 1 vice

2gE_n"
dr—

[90 % v |

Intenzita vétrani s novymi okny n,
obvykla intenzita vétrani u tésnych staveb (novostaveb) je 0.4 h™'. u netésnych staveb miZe byt 1i vice

Uginnost nové zabudovaného systému rekuperace tepla ek
zadejte deklarovanou Uéinnost (ve vypoétu bude sniZena o 10 %)

ROCNi POTREBA ENERGIE NA VYTAPENI ENERGETICKY STiTEK OBALKY BUDOVY

Stav objektu Mérna potieba energie

Pred dpravami (pfed zateplenim)

70.5 kWh/m?

Po upravach (po zatepleni)

24.4 kWh/m?

ZELENA USPORAM - VYSE PODPORY PRO
[RODINNE DOMY v ]

Uspora: 65%
Mate ndrok na dotaci v ramci ¢asti programu A.1 - celkové zatepleni.

Dotace ve vasem pfipadé &ini 2200 K&m? podlahové plochy, to je
770000 KE.

STAVEBNE - TECHNICKE HODNOCENI

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi - pred zateplenim

Tepelné mosty

\4

%

m
A 4

Tepelné ztraty jednotlivymi konstrukcemi - po zatepleni

Tepelné mosty

Obvodovy plast
Okna, dvefe ——
Obvodovy plast
i Okna, dvefe —
Stfecha Podlaha
Podlaha — Stfecha —

Typ konstrukce (vétrani) Tepelna ztrata [W]

Obvodovy plast 18084 Obvodovy plast 7234
Podlaha 7616 Podlaha 7616
Strecha 6389 Strecha 6389
Okna, dveie 8153 Okna, dvefe 8153
Jiné konstrukce 0 Jiné konstrukce 0
Tepelné mosty 3225 Tepelné mosty 3225
Vétrani 31901 Vétrani 6380
--- Celkem -— 75368 --- Celkem --- 38997

Typ konstrukce (vétrani) Tepelna ztrata [W]

Priloha ¢. 4 Zadané parametry pro urceni tepelné narocnosti sportovni haly cdast 2.
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Priloha ¢. 5 Graf spotreby EE bez KJ s moznosti instalace 95 kWe FVE
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Sportovni Areﬂ
Mésta Chrudi

Zméit vzdalenost

Celkova plocha: 662,63 m? (7 132,47 st?)
Celkova vzdalenost: 114,46 m (375,52 st)

Priloha ¢. 6 Plocha stiechy plaveckého stadionu
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Zmeérit vzdalenost
Kliknutim na mapu pfidate do cesty dalsi bod

Celkova plocha: 661,66 m? (7 122,04 st?)
Celkova vzdalenost: 132,47 m (434,60 st)

Priloha ¢. 7 Teoreticka plocha zakryti plachtou
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4

Zmeéfit vzdalenost
Kliknutim na mapu pridate do cesty dalsi bod

Celkova plocha: 320,64 m? (3 451,31 st?)
Celkova vzdalenost: 75,14 m (246,52 st)

Piloha ¢. 8 Zakryti piac;zt-ou pl.al;ec‘k.e;ho bazénu
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. | Jednotkova
Jeg::atkzc;va cena za Rezerv. | Rezerv.
. - meésicni kapacita | kapacita | Celkem
olozlE T:na';;z' rez. rocni mésicni [Ke]
[KEIMW] kapacitu | [MW] [MW]
[KE/IMW]
leden 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
unor 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437

bfezen 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
duben 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
kvéten 171 705 191 158 0,105 0,065 30 454
cerven 171 705 191 158 0,105 0,065 30 454
Eervenec 171 705 191 158 0,105 0,065 30 338
srpen 171 705 191 158 0,105 0,245 64 863
zari 171 705 191 158 0,105 0,245 64 863
fijen 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
listopad 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
prosinec 171 705 191 158 0,105 0,180 52 437
Celkem - 588 034

Priloha ¢. 9 RK EE pred instalaci KJ

R Jednotkova Jednotkova

ezerv. | Rezerv. cena za

. . cena za o ix o
Obdobi kapgc[ta ka?af't? ro&ni rez. meésicéni Celkvem

rocni | mesicni kapacitu rez. [KE]

[MW] [MW] T kapacitu

[KE/MW] [KEMW]
leden 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
Unor 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
bfezen 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
duben 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
kvéten 0,070 0,020 171705 191 158 15 843
cerven 0,070 0,020 171705 191 158 15 843
cervenec 0,070 0,020 171705 191 158 3318
srpen 0,070 0,200 171705 191 158 | 50 251
zari 0,070 0,200 171705 191 158 | 50 251
fijen 0,070 0,135 171 705 191 158 | 37 826
listopad 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
prosinec 0,070 0,135 171705 191 158 | 37 826
Celkem - -| 400 284

Priloha ¢. 10 RK EE po instalaci KJ

Priloha ¢. 11 Vykres vymeéniku na regeneraci tepla z odpadni vody

- 116 -
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