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ABSTRAKT

Diplomova prace si bere za cil zpracovani studie chladiciho systému polyfunkéni budovy
s ohledem na klimatickou zménu predikovanou do poloviny 21. stoleti. Prace zahrnuje sta-
noveni tepelné zatéze chlazenych prostor a navrzeni opatfeni pro redukci tepelnych ziska
V letnim obdobi. Soucasti prace je navrh chladiciho systému s fan-coil jednotkami jako kon-
covymi spotiebici s potfebnymi hydraulickymi vypocty. Jako uvazovany zdroj chladu je po-
uzita jednostupniova absorp¢ni chladici jednota, ke které je ptifazen vyménik tepla volného
chlazeni. Navrh zdroje chladu zahrnuje potfebné hydraulické vypocty a dimenzovani sys-
tému zajist'ujici jeho funkéni provoz. Soucasti diplomové prace je vykresova dokumentace
technologie chlazeni a zapojeni fan-coil jednotek.

KLIiCOVA SLOVA

Zména klimatu, chlazeni budov, fan-coil, absorp¢ni chlazeni, volné chlazeni

ABSTRACT

The diploma thesis aims to prepare a study of the cooling system of a multifunctional building
with regard to climate change predicted until the middle of the 21st century. The work in-
cludes determining the heat load of refrigerated rooms and designing measures to reduce heat
gains in the summer. Diploma thesis includes design of a cooling system with fan-coil units
as end appliances with the necessary hydraulic calculations. A single-stage absorption cool-
ing unit is used as the considered cooling source, to which a free cooling heat exchanger is
assigned. The design of the cooling source includes the necessary hydraulic calculations and
dimensioning of the system ensuring its functional operation. Part of the diploma thesis is
drawing documentation of cooling technology and connection of fan-coil units.
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Energeticky tstav Vysoké uceni technické v Brné

1 Uvod

Od poloviny minulého stoleti zaziva lidska civilizace rapidni populacni nartst, se kterym je
spojena ¢im dal vétsi touha po lepsi Zivotni urovni. ZlepSeni urovné Zivota je spojena s
vyss$i hospodaiskou Cinnosti, ktera ma za nasledek zvySovani produkce emisi sklenikovych
plynii vlivem spalovani fosilnich paliv.

Sklenikové plyny uvolnéné do atmosféry vlivem antropogenniho plsobeni ptevazuji nad ptiro-
zenymi mechanismy jejich odbouravani, coz vede k bezprecedentné rychlému tempu nartstu
globalni primeérné teploty.

Dle predikci se tempo rastu teplot bude nadale zvySovat 1 pfes zavedeni opatieni redukujici
produkeci sklenikovych plynti. ZvySeni teplot se projevi hlavné v letnich mésicich, béhem kte-
rych bude rust pozadavek na snizovani teplot v interiéru. Teplota ma totiz zasadni vliv na te-
pelny komfort obyvatel.

Z perspektivy projektant vyvstavaji otazky, jak co nejlépe navrhovat chladici systémy, které
budou adekvatné reagovat na probihajici zménu klimatu z pohledu pokryti tepelné zatéze obyt-
nych prostor.

Uvazovani udrZitelnosti a ekologi¢nosti provozil chladicich systému je taktéz dilezity para-
metr, na ktery se béhem vystavby technického zatizeni pro chlazeni budov zapomina. Za alter-
nativu pro konvencni kompresorové cykly lze tak povazovat absorpcni chlazeni vyuzivajici
odpadniho tepla pro produkei chladu.

Tato diplomova préce si bere za cil zpracovani studie chladiciho systému polyfunkéniho kom-
plexu budov, jejichz vystavba je planovana v lokalit¢ Brno-Stied. Soucasti prace je taktéz navrh
chladiciho systému, jejimz zdrojem je jednostupiiova absorp¢ni chladici jednotka. Prace zahr-
nuje posouzeni predpoklddané zmeény klimatu do poloviny 21. stoleti pro izemi mésta Brna.
Timto dojde k ovéfeni, zda bude dochazet k plné funkcnosti chladiciho systému s vyhledem na
obdobi 2030, 2040 a 2050.
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2 Klimaticka zména

Planeta Zemé si za dobu celé svoji existence prosla sérii udalosti, které ovliviiovaly charakter
klimatu na jejim povrchu. Klimatem se rozumi dlouhodoby stav poc¢asi podminény energetic-
kou bilanci, cirkulaci atmosféry, charakterem aktivniho povrchu a od relativné nedavné doby
také ovlivnén lidskou Cinnosti. Klimaticky systém lze rovnéz charakterizovat pomoci prumér-
nych hodnot meteorologickych veli¢in doplnénych o extrémy a ¢etnosti jejich vyskytu, kdy se
nejcastéji lze setkat s hodnocenim primérnych a extrémnich hodnot teploty [1].

2.1 Faktory ovliviiujici klima na Zemi
Stav klimatu je ovliviiovan pfimo intenzitou dopadajiciho slune¢niho zafeni na zemsky povrch.

S vykyvy teplot na Zemi je mozno spojovat do jisté miry Cinitele, které jsou ve své podstaté
piirozené a tyto jevy nelze nijak ovlivnit lidskou aktivitou. Mezi tyto piirozené Cinitele patfi:

a) Milankovicovy cykly, které vysvétluji dlouhodobé zmény ve sklonu zemské osy mezi
21,8 az 24,4 °, kdy nizsi sklon osy otaceni zptisobuje celkové snizeni globalni primérné
teploty. Milankovi¢ova hypotéza taktéz zahrnuje zménu tvaru obé€zné drahy Zemé ko-
lem Slunce z témé&f kruhové na zietelné eliptickou vlivem gravita¢niho pusobeni Jupi-
teru. Poslednim faktorem cykld je zména precese! zemské osy vlivem gravitaéniho pi-
sobeni planet v slunecni soustavé. Zminéné body Milankovi¢ovych klimatickych cykla
maji vliv na stéidani dob ledovych a meziledovych s periodou okolo 100 000 let [2].

b) Zmény v slunecni aktivite, ktera se méni v periodickych cyklech po cca 11 letech lze ze
satelitnich mé&feni vy&ist primérnou zménu intenzity slune¢niho zateni 0 0,9 W - m™2
Vv poslednich tfech zaznamenanych cyklech [3]. Slune¢ni aktivita, avsak nema zasadni
vliv na soucasny trend stoupajici globalni teploty za poslednich nékolik desetileti, kvtili
klesajici intenzité dopadajici slune¢ni radiace, ktera je patrna z obrdzku 2.1 [3], [4].

Narust teploty vs Soléarni aktivita
Dopadajici slune¢ni zafeni ~ Narust teploty

Priumér za 11 let

— Roéni primér
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Obrdazek 2.1 — Graf rostouciho trendu globalni teploty a klesajiciho trendu dopadajiciho slunecniho zareni [4]

! Precese zemské osy — Jedna se o krouzivy pohyb zemské osy opisujici pfiblizny tvar kuzele [2].
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€) Sopecna aktivita ovliviiuje klima spiSe v ohledu ochlazovani zemského povrchu, kdy
Vv dasledku vyvrzeného popilku a nasledného vzniku atmosférickych aerosolii pii erupci
vulkanu dojde k zastinéni dopadajiciho slunec¢niho zafeni a také ke zvyseni odrazivosti
atmosféry pro sluneéni zafeni (albeda) [5]. V piipadé vybuchu velkych sopek muize na-
stat ochlazeni pozorovatelné na celé zemi, dochazi tak k jevu zvanému sopecna zima.
Krom¢ popilku jsou pti vybuchu soucasné vyvrzeny také sklenikové plyny, mezi nimiz
se nachazi hlavné oxid uhli¢ity CO, a metan CH,, avSak koncentrace emisi pii vulka-
nické aktivité nemaji na zvySovani teploty v globalnim méfitku zadny vyznam [3].

Jak je patrné z textu vyse, tak pfirodni faktory nemaji na v soucasné dob¢ vzriistajici globalni
primérnou teplotu vliv. Aktualni zmény klimatického stavu planety jsou majoritné antropogen-
niho razu, kdy disledkem spalovani fosilnich paliv dochazi k nadmérmému vypousténi skleni-
kovych plynt do atmosféry. Zvysené koncentrace sklenikovych plyni méni chemické slozeni
atmosféry a zpisobuji jev zvany globélni oteplovani? [6].

2.2 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt spociva v tom, Ze tfi a vice atomové plyny, tzv. sklenikové plyny, mezi které
patii oxid uhli¢ity CO0,, oxid dusny N,0, metan CH,, vodni para nebo freony a fluorované uh-
lovodiky pouzivané v chladirenském pramyslu, absorbuji dlouhovinné tepelné odrazené od
zemského povrchu. VéEtsinové zastoupeni v atmosféfe maji plyny 0, a N,, tyto plyny jsou pro-
pustné pro tepelné zateni. Toto vyzarované tepelné zareni by se za neptitomnosti sklenikovych
plynt vyzafilo zpét do vesmiru a na zemském povrchu by byly celoro¢né teploty pod bodem
mrazu [6].

Sklenikovy plyn s nejvys$im zastoupenim v atmosféte je vodni para, jejiz koncentrace je velmi
variabilni a kolisa v kratkém cCasovém rozpéti diky zpétné kondenzaci v kapalnou fazi. Vodni
para neni v rovnomérné distribuovana a ma vyssi potencidl se tvofit v teplych a vlhkych klima-
tickych oblastech u rovniku. Vodni paru mozno uvazovat jako prostfedek zvétSovani odrazi-
vosti slune¢ni radiace (albeda) diky tvorbé mrakli, ma tedy i ochrannou funkci vii¢i dopadaji-
cimu zateni [6].

Informace o koncentracich sklenikovych plynii v atmosféfe jsou piejaty z aktudlnich zdroji
v dob¢ vypracovani diplomové prace, tj. zacatek roku 2021.

Oxid uhlic¢ity €O, je v soucasné dob¢ nejsledovangjsim sklenikovym plynem, ktery vznika spa-
lovanim fosilnich paliv a méa nejvyznamnéj$i podil na sklenikovém efektu (piiblizné
z 81 %) [7]. Koncentrace €O, z dlouhodobého hlediska stoupa spole¢né s rostouci pramyslo-
vou ¢innosti lidské spolecnosti a zvySovanim spalovanim fosilnich paliv pro energetické ucely.
Mezi lety 2019 a 2020 vzrostla koncentrace oxidu uhli¢itého v zemské atmosféte z 410,88 ppm?
na 413,25 ppm [8]. Na obrdzku 2.2 je vyobrazena tzv. Keelingova kiivka dokumentujici stabilni
narust koncentrace €0, zpracovanim mésic¢nich priimérnych hodnot koncentraci oxidu uhlici-
tého. Oscilace namétenych hodnot je ddna sezonnim plisobenim vegeta¢niho cyklu rostlin,

které zpracovavaji vzdusny oxid uhlicity [8].

2 Globalni oteplovani — V soucasnosti se s timto pojmem lze setkat v souvislosti s rostouci primérmou hodnotou
teploty pozorované od zacatku priimyslové revoluce koncem 18. stoleti.
3 Ppm — Z anglického parts per million

13



Bc. Tomas Vasulka Studie chladiciho systému budovy s ohledem na klimatickou zménu v CR

420 A B R B AL MM LA S s
410
400
390

380

Koncentrace CO2 (ppm)
A
(=]

l.;;;l;.;.l:..‘Al.x..J‘A.Al.JJAIA...
1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020

Rok

Obrazek 2.2 — Keelingova krivka ukazujici prismérné mésicni hodnoty namérenych koncentraci C0, [8]

Dle obrdzku 2.2 je zietelné, ze mezi lety 1990 az 1995 doslo k zmirnéni rostouciho trendu kon-
centrace CO,. To ma svij pavod v rozpadu Sovétského svazu a nasledném zruSeni zastaralych
prumyslovych podniki [9]. Nasledné zrychleni Vv ristu koncentrace €O, zacatkem 21. stoleti
Ize vysvétlit rapidnim ekonomickym rozvojem statdi jako je Indie nebo Cina, které se v dnesni
dobé fadi mezi nejvétsi producenty emisi sklenikovych plynti, kdy Cina stoji na prvni pficce s
podilem 30 % na celkovych svétovych antropogennich emisich [10].

Oxid uhlicity je referen¢ni jednotkou pro posuzovani vlivu ostatnich sklenikovych plyni ke
vzniku globalniho otepleni planety. Tuto jednotku nazyvame GWP* a je ddna méfitkem kolik
tepla zachyti sklenikovy plyn v ur¢itém ¢asovém horizontu oproti oxidu uhli¢itému [11].

Rapidni rist koncentraci Ize sledovat také i u ostatnich sklenikovych plynti, mezi které jsou
zatazeny metan CH, a oxid dusny N, 0. Tyto plyny se projevuji vétsi mirou na tvorbé global-
niho oteplovani, jelikoz C H, méa ptiblizné 36krat vyssi GWP a N, 0 az 300krat vy$si GWP, nez
je tomu u CO,. Oxid dusny navic aktivné rozklada ozonovou vrstvu ve svrchni atmosféte a tim
napomaha k pronikani ultrafialového zatreni na zemsky povrch [6]. Tyto plyny jsou pfirozenou
soucasti biologickych procest, kdy CH, je uvoliiovan béhem anaerobniho rozkladu biomasy a
N,O0 vznika pfi nitrifikacnich procesech v pudé ¢i ve vodé [7]. PriliSnym vyuzivanim dusika-
tych hnojiv a nefizenim sklddkovanim a rozkladem biomasy se uvoliiuji tyto plyny ve vétsi
mite [12]. V ptipadé N,O je hlavnim producentem emisi silni¢ni doprava a podili se na sou-
¢asné zmeéne klimatu z 5 %. Metan CH, se na globalnim oteplovani podili z 11 % [7].

4 GWP — Global Warming Potential [6]
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Obrdzek 2.3 — Rostouci trend koncentraci CH, a N,O [8]

2.3 Globalni dopady zmény klimatu

Rostouci koncentrace sklenikovych plynti a s ni spojené rostouci teploty na zemském povrchu
s sebou nesou mnoh¢ negativni dopady jak na lidskou civilizaci, tak na zZivoci$né a rostlinné
druhy na planeté Zemi.

2.3.1 Zmény hydrosféry

Oteplovani planety ma pifimy a nejvétsi dopad na ekosystémy povrchového vodstva, mezi které
patii zejména oceany, ficni toky, jezera, ale také ledova pokryvka v blizkosti zemskych poll a
na vrcholcich horskych masivi, ktera je souhrnné nazyvana jako kryosféra. V nasledku rostou-
cich teplot dochazi k tani ledovci a sn¢hu, kdy odtékajici voda mlze neptiznivé ovliviiovat
hydrologické systémy, které jsou v dané lokalité pfitomny. S rostoucimi teplotami mutze taktéz
dochazet k roztati permafrostu®, které s sebou nese zna¢na rizika.

Je nutné podotknout, Ze ocedny jsou pro celosvétovy charakter klimatu zasadni slozkou a hraji
kli¢ovou roli v projevech globalniho oteplovani na kontinentalni urovni. Diky své vysoké hod-
noté tepelné kapacity ¢ jsou vodni plochy schopny pojmout piebytecné teplo, které se zachytilo
v atmosféie v disledku sklenikového efektu [13]. Nicméné se stale silicim sklenikovym efek-
tem se teplota povrhu ocednu zvysuje, coz vede k tvorb¢ silnych srazkovych uhrnl v pobiez-
nich oblastech vychodni, jihovychodni Asie nebo Severni Ameriky. Do ocednil se krom tepla
absorbuji 1 atmosférické sklenikové plyny, zeyména CO,. Absorpci oxidu uhli¢itého dochézi
k chemické reakci s mofskou vodou za vzniku slabé kyseliny uhli¢ité H,C O, coz vede k pro-
cesu acidifikace (zakyseleni) oceanti [14]. Primérné pH povrchové vrstvy oceand se od zacatku
19. stoleti do soucasnosti snizilo o 0,1 (z plivodniho 8,2 na 8,1), hodnota pH se dle prognéz
bude stale snizovat i v budoucnosti. To mé ni¢ivy dopad na mikroorganismy a zivo€ichy v oce-
anskych ekosystémech [14].

5 Permafrost — Celoro¢né zamrzl4 ptida nachazejici se na vychodni Sibifi, ktera v sob& skryva akumulovany metan.

V ptipad¢ roztati permafrostu dojde k vypusténi metanu do ovzdusi, ktery je silnym sklenikovym plynem, viz
kapitola 2.2 [14].
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Vrustajici arovein hladiny oceanti je problematicka primarné pro pobiezni oblasti statii poloze-
nych v nizkych nadmotskych vyskach. Vlivem tajicich ledovcl na severnim a jiznim polu
V soucinnosti s objemovou teplotni roztaznosti vody za vyssich teplot dochédzi k narustu hladiny
svétovych oceanti od roku 1995 do soucasnosti o 10 centimetrii. Kombinovany vliv odtékajici
ledovcové vody a teplotni roztaznosti na zvysujici se hladiny mofi je zndzornén na obrdazku 2.4
[15].

[em]

£anu
o~

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Obrazek 2.4 — Vzrustajici hladina svétovych ocedanii kombinovanym piisobenim tajicich ledovcii (modra kiivka) a teplotni
roztaznosti vody (Cervend kiivka), z obrazku je patrné vétsi vyznam prispévku z tajiciho ledu [15]

2.3.2 Zmény projevu pocasi

S rostouci teplotou vzduchu se zvysuje schopnost pohlcovat vodni paru vyskytujici se v atmo-
sféte, ¢imz je urychlen kolobéh vody v ptirod€. Tento jev je doprovazen vétsi Cetnosti extrém-
nich thrnli destovych srazek, které mohou vyustit v bleskové povodné.

V nékterych regionech mize v budoucnu nastat situace, kdy dojde ke zméné proudéni oblac-
nosti a tim dojde ke sniZeni sraZkovych thrnl nad pevninou. K tomuto scénéfi se bliZi na pii-
klad staty jizni Evropy, kde se kazdoro¢né zvysuje riziko dlouhodobého sucha s nim spojenych
lesnich pozari a také zuZujici se zadsoby vody v ficnich tocich.

2.3.3 Dopady zmény klimatu na Zivé organismy

Zvysujici se teploty maji na zZivo€ichy a rostliny vliv z hlediska posunuti fenologickych fazi
[14]. Mezi tyto faze patii pfirozené se opakujici jevy, napiiklad hnizdéni ptactva nebo raseni
pupenti rostlin, které jsou svym nac¢asovanim zavislé na stavu klimatu.

Reakei zivociSnych a rostlinnych druhti na ménici se stav klimatu je migrace do lokalit s pfiz-
nivejS$imi Zivotnimi podminkami. Takto dochazi ke snizeni biodiverzity tzemi, coZ ve vysledku
usti v lokalni vyhynuti druhti, hlavné téch rostlinnych. Posun ve vyskytu Zivoc€ichit ma postup-
nou tendenci ve sméru k polim a do vysSich nadmotskych poloh [14]. Pro pivodni druhy
Vv téchto lokalitach miize migrace ostatnich druhti predstavovat riziko v souvislosti s bojem o

zdroje potravy a o Gizemi.

Negativni vlivy zmény klimatu maji dopad také na lidskou populaci, zejména v rozvojovych
zemich. Tamni obyvatelstvo je zavislé na prirodnich zdrojich a zemédélskych vynosech ve své
lokalite, kdy snizeni srdzkovych thrnii ma vliv na rtist hospodaiskych plodin. Problematika
souvisejici se zaplavami a silnymi boufemi ma za nasledek zniceni lidskych obydli a kontami-
naci zasob pitné vody [16].
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2.4 Predikce zmény klimatu na vizemi CR

V této podkapitole bude rozebrana problematika tykajici se dopadii klimatické zmény na tzemi
Ceské republiky, pozornost bude primarné vénovana oblasti jizni Moravy a méstu Brnu, kde
bude probihat vystavba stavebnich objektt feSené v této diplomové praci. Zaroven zde bude
popsana metodika stanoveni budoucich stavii klimatu pomoci globalnich klimatickych modela.

2.4.1 Modely pro predpovéd stavu klimatu

Pro predikci budouciho stavu klimatu ovlivnéného globalnim oteplovanim se vyuzivaji globalni
klimatické modely (GCM®), v lokalnim méfitku se pouZivaji regionalni klimatické modely
(RCM) [17]. Jedn4 se o numerické poéitacové modely, které zohlediuji feseni pohybovych a
termomechanickych rovnic popisujici atmosférické déje [17].

Vypocty se uskutecnuji na vysoce vykonnych pocita-
¢ich. Pii vypoctu je zemska atmosféra rozdélena do ob-
jemové sité¢ v n¢kolika vrstvach ve vertikdlnim sméru
dle rozvrstveni tlaku vzduchu, horizontalni ¢lenéni je
voleno v zavislosti na pozadovaném rozliseni modelu
[17]. Do vypocétu vstupuje fada proménnych parametrti,
mezi které patii dopadajici slune¢ni zafeni, vliv skleni-
kovych plynii nebo obla¢nost, viz obrazek 2.5.

Obrazek 2.5 — Rozclenéni zemské atmosféry do vypocetni sité klimatickych
modelii [86]

Ve vypoctu budouciho stavu klimatu

Vv globalnim 1 regionalnim méfitku se pracuje s riiznymi scénafi antropogenniho vlivu na vy-
pousténi sklenikovych plynti do ovzdusi. Emisni scénafe jsou oznadovany jako RCP® a jsou
roz¢lenény do kategorii dle pfedpokladané koncentrace CO, v roce 2100 v zavislosti na mife
produkovanych emisi. Nejcastéji se pouZzivaji tyto scénate [18]:

e RCP 2,6 znaci razantni omezeni vyvoje koncentrace €0, v nadchazejicich letech.

e RCP 4,5 znaci tzv. prechodny scénat budouciho vyvoje, kdy emise nebudou striktné
omezeny, ale zdroven bude regulovan jejich rust.

e RCP 8,5 znaci scénaf s velmi vysokymi emisemi C0O, v budoucich letech, které nebu-
dou nijak omezeny.

Cislovka za zkratkou RCP vyjadfuje miru piispivani ke globalnimu otepleni prostfednictvim
tzv. radia¢niho piisobeni C 0, V jednotkach [W - m~2] [18].

5GCM — Global Climate Models [17]
"RCM - Regional Climate Models [17]
8 RCP — Representative Concentration Pathways [19]
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Predikovany stav klimatu v této diplomové praci je pievzaty ze zavéru, které vyvodil ustav
Czech Globe pracujici pod Ustavem vlivu klimatické zmény AV CR. K sestaveni grafii a map
byla pouzita data z celkem péti GCM, které jsou v soucasnosti nejvyuzivanéjsi. Pro vyhodno-
ceni byl pouzit klimaticky model s nazvem IPSL-CM5A-MR [18].

2.4.2 Projevy klimatické zmény na izemi Ceské republiky

Klimaticka zména se pfirozené nevyhne ani uzemi Ceské republiky. Jak je jiz popsano v textu
vySe v podkapitole 2.3.2 Zmeny projevii pocasi, tak dle soucasnych dat je ziejmé, Ze se srazkové
uhrny budou zvySovat spolecné s rostouci pramérnou teplotou, ktera dle dlouhodobych méteni
narostla od roku 1961 do soucasnosti o0 2,1 °C [19], [20]. Tento rostouci trend je znazornén na
obrdzku 2.6.

® Primérna teplota v jednotlivych letech

10°C
.
Klouzavy priimér pres 5 let *e {
Trend za obdobi 1961-2020 ° o .

9°C
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Obrdzek 2.6 — Vzriistajici trend primérnych rocnich teplot na tizemi Ceské republiky [20]

Kromé zvySovani primérné teploty dochazi taktéz K zvySovani ¢etnosti extrémnich teplot vzdu-
chu v letnich mésicich. Cetnost letnich extrémi je popsana poétem tzv. tropickych dnt, kdy
maximalni teplota vzduchu ptesahne hodnotu 30 °C. Poptipad¢ Ize pracovat s pojmem tzv. tro-
pické noci, kdy minimalni teplota Vv noci neni niz§i nez 20 °C. Cestnost vyskytu téchto extrém-
nich teplot se od 60. let 20. stoleti do soucasnosti zvysila o 57 % [19]. Ve vétsi mife také nastava
situace, kdy jsou extrémni teploty naméteny béhem nékolika po sob& nésledujicich dnech. V ta-
kovémto piipadé jde o tzv. viny veder [21]. Horké dny nejvice zasahuji oblast jizni Moravy, do
které spada taktéZ okoli mésta Brna.

Snizujici se trend zaZiva Cetnost mrazovych dnd v zim¢&, kdy minimalni denni teplota je niZsi
nez 0 °C. Doposud je registrovan 6% snizeni ¢estnosti mrazovych dnti oproti konci 20. stoleti
[19]. Jejich ubytek zaznamenaji hlavn& horské oblasti na Sumavé, Krkonogich nebo Jesenikil,
kde ubude snéhové pokryvky [22].
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2.4.3 Odhad narustu teplot pro izemi mésta Brna do poloviny 21. stoleti

Jak jiz bylo popséano v textu vyse, tak pro predikci budouciho stavu klimatu se vyuzivaji glo-
balni klimatické modely (GCM), kter¢ kvili svému hrubému rozliSeni vypocetni sité pohybujici
se v fadech stovek kilometrti nejsou schopny spolehlivé pokryt méné rozlehlé regiony. Pro Ces-
kou republiku je vytvoten regionalni klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ s rozlisSenim
vypocetni sit€¢ 25 km, ktery je odvozen od globalniho klimatického modelu IPSL-CM5A-MR
[19].

Pro tcely této diplomové prace byly vyselektovany zavéry pro budouci ndrust teplot z emisniho
scénafe RCP 4,5, ktery znaci budouci vyvoj, kdy emise sklenikovych plynd budou regulovany,
ale nikterak striktné omezeny.

Z kratkodobého hlediska do roku 2030 lze predpokladat, Ze se teplota na izemi Brna v priméru
zvedne na 10 °C. V letnich mésicich Ize oekavat primérnou maximalni denni teplotu 35 °C a
ptiblizné 19 tropickych dnt [23], [24]. Pfedpovéd’ primérné maximalni teploty nejteplejsiho
mesice pro rok 2030 pro Brno a okoli pfi stiedni produkci emisi je k vidéni na obrdzku 2.7, kde

oranzovym odstinem je znazornén teplotni rozsah mezi 34,1 az 36 °C [23].
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Obrazek 2.7 — Kartografické VijZlfem’ prumérnych maximdlnich teplot
pro Brno a okoli pro rok 2030 [23]

Pro rok 2050 Ize o¢ekavat opétovné navyseni ro¢ni primérné teploty o 1 stupenl vici roku 2030,
tj. na 11 °C. Pro nejteplejsi letni mésic dojde taktéz k navySeni primérné maximalni teploty na
hodnotu piiblizné 37 °C pii stale udrzované urovné stiednich emisi sklenikovych plynd. Pocet
tropickych dnt se miize pohybovat v intervalu od 25 do 30 [23]. Na obrazku 2.8 je vidét teplotni
pole v okoli mésta Brna pro rok 2050, kdy se mésto Brno nachazi v syt€ oranzové oblasti zna-
¢ici rozsah teplot od 36,1 do 38 °C.
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Obrazek 2.8 - Kartografické vyjadreni priitmérnych maximalnich teplot pro
Brno a okoli pro rok 2050 [23] 19
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Pro urceni klimatickych podminek v roce 2040 nejsou zpracovany kvantifikované vysledky
primérnych maximalnich teplot a poctu tropickych dnti pomoci regionalnich klimatickych mo-
delti. Z tohoto diivodu budou klimatické podminky vycisleny jako stfedni hodnota primérnych
maximalnich teplot mezi lety 2030 a 2050. Pro rok 2040 vychazi primérnd maximalni teplota
36 °C.

Hodnoty maximalnich primeérnych teplot v letnich mésicich do poloviny 21. stoleti budou slou-
zit jako jedna z okrajovych podminek vypoctu tepelné zatéze klimatizovanych prostor staveb-
nich objektt v kapitole 4 Stanoveni tepelné zdteze. Hodnoty maximalnich teplot v letnich mé-
sicich od souc¢asnosti do roku 2050 jsou zaneseny do tabulky 2.1.

Tabulka 2.1- Hodnoty priimérnych maximalnich teplot vzduchu a Cetnosti tropickych dnii v letnich mésicich od soucasnosti do
poloviny 21. stoleti

Pocet tropickych ~ Nejvyssi praimérna

Rok dnt teplota
['] te,max [OC]
2020/2021 17 32
2030 19 35
2040 25 36
2050 30 37

2.4.4 Meéstsky tepelny ostrov
S rostoucimi teplotami v nasledujicich desetiletich se piredpoklada zesileni jevu ozna¢ovaného
jako méstsky tepelny ostrov. Tento jev se vyznacuje tim, ze hustd méstskd zastavba vykazuje

A4

znatelné vyssi teploty povrchi a vzduchu nez periferni oblasti [22].

Ptic¢inou vzniku tepelnych mosti je prekryti ptivodnich vegetacnich ploch umélymi povrchy,
mezi které lze fadit asfalt jako povrchovou vrstvu silni¢nich komunikaci nebo beton pro vy-
stavbu budov. Tyto materidly se vyznacuji nizkou odrazivosti pro slune¢ni zafeni (albedem),
ale taktéZ jsou schopny tepelnou energii akumulovat a nésledné ji uvoliovat do svého okoli
béhem noci, disledkem ¢ehoZ jsou patrny vyssi teplotni rozdily mezi urbanizovanou oblasti
nez venkovem praveé béhem noci [25], jak si 1ze mozno v§imnout ze schematického vyjadieni
prubéhu teplot v zastavéné oblasti béhem dne a noci na obrdzku 2.9 [26].

Z obrazku je patrné, Ze oblasti disponujici vegetaci nebo vodnimi plochami vykazuji nizsi tep-
loty povrchil i vzduchu béhem dne. Tento fakt je projevem adiabatického ochlazovani vlivem
odpafovani vody z volné hladiny, poptipad¢ z povrchu rostlin, ¢imzZ je ze vzduchu odebrano
teplo potiebné ke zméné skupenstvi vody Vv paru [25], [26].

Centrum mésta Brna® 1ze zatadit taktéZ do urbanizovaného prostiedi, kterého se tyka proble-
matika méstského tepleného ostrova, kdy teploty v centru jsou v extrémnich piipadech az o 6
°C vys8i nez v okrajovych ¢astech mésta [25]. Teplotni extrémy, které mohou mit za nasledek
ujmu na lidském zdravi, vedou k akcim minimalizujici projevy méstského tepelného ostrova.

% Poznamka — Jednou z prvnich v&deckych zminek o fenoménu tepelného ostrova pochazi pravé z Brna. V roce
1863 vydal Gregor Mendel svou studii pojednévajici o rozdilech teploty vzduchu mezi méstem a venkovem béhem
svého plisobeni na Starobrnénském klastefe na dnesnim Mendloveé ndmésti v Brné [92].
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Z tohoto diivodu se mésto Brno rozhodlo reagovat na zménu klimatického stavu fadou mitigac-
nich'® a adapta¢nich!! opatieni v souhrnném strategickém planu s nazvem ODOLNE BRNO
[27].

Hlavnimi body strategického planu je revitalizace existujicich ploch vefejné zelen¢ spolecné
s vytvafenim novych prvki zelené infrastruktury, mezi které patii parky, stromofadi nebo aleje.
Dle planu ma byt podpofeno vybudovani prvktt modré infrastruktury, ktera v sobé zahrnuje
tlin€, jezirka ¢i revitalizaci postrannich fi¢nich tokt. Na soukromych i vefejnych pozemcich je
snahou podpofit vystavbu reten¢nich nadrzi k udrzeni srazkové vody a jeji opétovné vyuziti
jako vodu uzitkovou [27].

Na ménici se klimaticky stav ve méstech je nutné ptipravit zejména budovy, u kterych potreba
na chlazeni bude neustale stoupat s rostoucim projevem méstského tepleného ostrova. Z tohoto
diuvodu bude v kapitole 4.3 Pasivni prostredky ke sniZeni tepelné zatéze rozebrana problematika
zelenych stfech a venkovnich okennich stinicich prvki.

- Povrchova teplota (den)
===~ Teplota vzduchu (den)

Povrchova teolota (noc)
===« Teplota vzduchu (noc)
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oblast oblast oblast

Obrazek 2.9 — Schematické zndazornéni pritbéhu teplot v zastavéném vizemi oprosti perifernim oblastem béhem dne a noci [26]

10 Mitigace — Zpomaleni projevii zmény klimatu, které usti z aplikace z uspornych technologii spalovéani fosilnich
paliv a pohonnych hmot. V urbanizovaném prostfedi 1ze mezi mitigacni opatfeni zatadit napiiklad redukci auto-
mobilové dopravy v centu mést [87].

11 Adaptace — Prizplisobovani se projeviim zmény klimatu [87].
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3 Charakteristika objektu

Reseny objekt se v dobé vypracovani diplomové prace nachazi ve fazi vyhotoveni dokumentace
pro provedeni stavby (DPS). Zacatek stavebnich praci je oCekavan v prubéhu roku 2021 na
uzemi méstské ¢asti Brno-Stied.

Projekt se sklada ze dvou samostatnych celkt, které jsou, avSak spojeny svymi suterény. V na-
sledujicim textu bude pro jednotlivé budovy zavedeno znaceni Objekt 1 (O1) a Objekt 2 (02).

Ugel komplexu budov je pievazné obytny, pii ¢emz lze zde nalézt dispozice byt od jednopo-
kojovych az po ¢tyipokojové. Piiblizné je v objektu planovano 200 bytovych jednotek.

V piizemi O1 se nachazi trojice najemnich jednotek urceni pro komeréni vyuziti. V ptizemi O2
se nachazi najemni plocha, ktera bude vyuzita jako supermarket.

Zakladni informace o feSeném objektu jsou zaneseny do tabulky 3.1.

Tabulka 3.1 — Plosna vyméra prostor nachazejicich se v objektech 1 a 2

Plocha technickych Plocha najemnich Plocha obytnych prostor

Oznaceni budovy prostor a garazi prostor
[m?] [m?] [m?]
01 6378 210 11477
02 2801 769 2624

3.1 Vymezeni projektu

Z dliivodu rozlehlosti celého feSeného objektu a velkého mnozstvi bytovych jednotek v ném
obsazenych, byl zvolen pro tcely ukazkovych vypoctl jeden modelovy byt s ¢iselnym oznace-
nim 2.15.02'2. Tato bytova jednotka se nachazi v nejvyssim patie objektu 1 pod stfechou a jeji
orientace je pfevazné na jih. Z hlediska dispozi¢niho feSeni se jedna o byt se ctyfmi obytnymi
mistnostmi, pfedsini, komorou, koupelnou s WC a taktéZ disponuje ze tii stran pfistupem na
venkovni terasu. Modelovy byt sousedi se dvéma dalSimi bytovymi jednotkami. Na obrdzku
3.1 je zndzornén pudorys zvolené bytové jednotky 2.15.02, jejiz hranice od sousednich byt je
zvyraznéna Cervenou ¢arou. Do tabulky 3.2 je zanesena vyméra mistnosti bytu 2.15.02.

Tabulka 3.2 — Tabulka mistnosti modelového bytu

Podlahova plocha Vnitini objem mist-
Cislo mistnosti Utel mistnosti mistnosti nosti
A; [m?] V; [m3]
2.15.02.1 Pfedsin 8,5 22,1
2.15.02.2 Obytna kuchyn 30,2 78,5
2.15.02.3 Pokoj 1 15,6 40,6
2.15.02.4 Pokoj 2 11,9 30,9
2.15.02.5 Pokoj 3 9,4 24,4
2.15.02.6 Komora 2,2 57
2.15.02.7 Koupelna/WC 6,0 15,6
2.15.02.8 WC 2,2 57
Suma 86,0 223,5

12 Ciselné oznaceni bytu je déno logikou uspofadani vyplyvajiciho z charakteru celého objektu. Prvni &islovka
oznacuje druhou polovinu objektu 1; druha ¢islovka oznacuje ¢islo patra; teti ¢islovka znaéi pofadi v ¢islovani
jednotlivych bytovych jednotek v daném podlazi.
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2.15.02.10
Balkon

7

2.15.03
Pokoj

2.15.02.2
Obytna kuchyh

-2.15.02.7
KoupelnaWC

215.03.4

Komora
215,023
Pokoj

2.15.02.4
Pokoj 2

2.15.02.5
Pokoj 3

215,012
Obytnd
Kuchyf

2.15.01.5
Balkon

2.15.02.9
Balkon

Obrazek 3.1 — Pudorys zvoleného bytu; méritko 1:50
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3.2 Skladby stavebnich konstrukei

Skladby konstrukci pouZité v nasledujicim textu jsou vztazeny pro modelovy byt 2.15.02, kon-
strukce pouzité v celém komplexu budov jsou zaneseny v priloze P1.

Obvodové stény jsou vyhotoveny z monolitické zelezobetonové konstrukce o tloustce 200 mm
s kontaktni izolaci pomoci desek z mineralni viny o tloustce 200 mm. Obvodova konstrukce je
Z vnitini strany omitnuta vrstvou vapenné omitky o tloust’ce 15 mm, z vnéjsi strany je na izo-
la¢ni systém nanesena silikatova omitka ve vrstve silné 15 mm.

Vnitini nosné konstrukce jsou zhotovené ze zelezobetonu o tloustce 200 mm. Vnitini piicky
jsou v modelové bytové jednotce dvojiho typu. Prvnim typ vnitini pricky se sklada z brouse-
nych cihel o tloustce 150 mm, druhy typ pficky je vyhotoven z porobetonovych tvarnic 0
tloustce 125 mm. Vnitini stény jsou z obou stran omitnuty 5 mm vrstvou vapenné omitky.

Podlahu bytu tvoii strop na 14. podlazim, jehoz skladbu tvofi zelezobetonova konstrukce o
tloust’ce 240 mm, na které na nachdzi vrstva lehcené¢ho betonu o tloust’ce 55 mm, krocejova
izolace z pénového polystyrenu EPS o tloustce 30 mm. Konstrukce bude pfipravena na po-
kladku systému podlahového vytapéni, ktery bude zalit vrstvou anhydritu o tloustce 40 mm.
Jako pochozi vrstva byla zvolena plovouci laminatova podlaha o tlouStce 15 mm.

Byt se nachazi v nejvys$im patte pod stiechou O1, ktera se sklada ze Zelezobetonu o tloustce
220 mm, pénového polystyrenu EPS s tloustkou 260 mm, asfaltové hydroizolace s tloustkou
10 mm a sypaného §térku ve vrstvé 80 mm.

Jako vyplné otvori v obvodové konstrukci byly zvoleny okna a balkonové dvete S izolacnim
dvojsklem. V zakladnim navrhovém stavuje je uvazovano stinéni vnitinimi lamelovymi zalu-
ziemi.

3.3 Tepelné technické vlastnosti pouzitych stavebnich konstrukei

K charakterizaci tepelné technickych vlastnosti stavebnich materiald a z nich slozenych kon-
strukci slouzi soucinitel prostupu tepla U [W /(m? - K)]. Tato veli¢ina kvantifikuje mnoZstvi
tepla, které projde konstrukci o plose 1 m? pii rozdilu teplot 1 K a zahrnuje v sobé vliv tepel-
nych mostt v konstrukci [28].

Pro stanoveni soucinitele prostupu tepla je nutnd znalost celkového tepelného odporu
konstrukce Ry [(m? - K)/W], ktery je dan pro vicevrstvou konstrukci vztahem (3.1) [28]:

d.
Ry =Ry + Zf +R,, 3.1)
i

d; [m] je tloust’ka i-té vrstvy, ze kterych se konstrukce sklada
A [W/(m-K)] je soudinitel tepelné vodivosti i-té vrstvy konstrukce

Ry [(m?-K)/W] jetepelny odpor vzduchové vrstvy dany konvekei na vnitini strané kon-

strukce
Rse [(M?-K)/W] je telfelny odpor dany vzduchové vrstvy konvekci na vnéjsi stran¢ kon-
strukce

Hodnoty tepelnych odportu R, @ Ry; jsou zavislé na sméru tepelného toku a jsou zaneseny do
tabulky 3.3.
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Tabulka 3.3 — Hodnoty tepelnych odporii v zavislosti na sméru tepleného toku [29]

Tepelny odpor pfi piestupu tepla Smér tepelného toku
[(m?-K)/W] Vodorovné Nahoru Dola
Rg; 0,13 0,10 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

V navaznosti na zjisténi tepelného odporu skladby je mozno piistoupit k vypoctu soucinitele

prostupu tepla U dle vztahu 3.2 [28].

1

U=—
Ry

(3.2)

V tabulce 3.4 je uvedena skladba obvodové stény oddélujici zvolenou bytovou jednotku od
venkovniho prostedi. Ve skladbé konstrukce jsou uvedeny pouze vrstvy, které zasadné ovliv-
nuji tepelné technické vlastnosti, proto jsou vynechany tenké vrstvy tmelicich materiali. Hod-
noty souéinitele tepelné vodivosti materialtl jsou prevzaty z normy CSN 73 0540 — 3 [29].

Zbylé skladby konstrukci pouzitych v O1 a O2 jsou umistény v priloze P1.

Tabulka 3.4 — Skiadba obvodové stény oddélujici bytovou jednotku 2.15.02 od vnéjsiho prostiedi

['SO4 | Sténa obvodova4 |

Tloustka  Soucinitel tepelné Tepelny odpor  Soucinitel pro- Pozadavek
&V, Material vrstvy vodivosti vrstvy stupu tepla Un a Ure
d [mm] A [W/mK)] R [(m=K)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pfi ptestupu - 0,130 Un
vnitini strana
1 Omitka vapenna 15,00 0,880 0,017 0,3
Zelezobeton(2300) 300,00 1,430 0,210 Urec
3 Mineralni vlna MVV 200,00 0,049 4,082 0,25
(150)
4 ETICS-omitka silika- 15,00 0,800 0,019
tova
Rse  Odpor pfi ptestupu - 0,040
vnéjsi strana
Odpor celkem Rr Pozadavky
[(m2-K)/W] 4,497 0,222 splnény

V poslednim sloupci tabulky 3.4 jsou uvedeny pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla
Uy [W/(m?-K)] a doporu¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy, [W/(m?-K)] pro
t&7ké vnéjsi stény dle normy CSN 73 0540 — 2 [30]. Uvedena skladba pro obvodovou sténu

splituje pozadavky kladené normou.
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4 Stanoveni tepelné zatéze

Pro ucely optimaln¢é voleného vykonu chladicich jednotek, je nutné znat celkovou tepelnou
z4atéz jednotlivych klimatizovanych mistnosti. Tepelna zatéz je dana souctem tepelnych ziski
z vn&jsiho i vnitiniho prostfedi budov, mezi které patii [31]:

Tepelné zisky z vnéisiho prostiedi:

e Zisky slunec¢ni radiaci okny
e Zisky vnéjSimi st€énami a okny prostupem tepla
e Zisky piivodem vétraciho vzduchu

Tepelné zisky z vnitiniho prostredi:

e Zisky od lidi
e Zisky od svitidel
e Zisky od elektronickych zatizeni

Lze ocekavat, Ze hlediska probihajici klimatické zmény a s ni spojenym nartastem teplot v let-
nim obdobi se bude zvySovat teplena zatéz vlivem prostupu tepla obvodovymi konstrukcemi a
ptivodem vétraciho vzduchu. Tato kapitola mé taktéz za ukol zjistit, zda jsou feSené objekty
pfipraveny na budouci zvyseni teplot a jak 1ze tepelnou zatéz snizit za pomoci pasivnich pro-
stiedku, Viz podkapitola 4.2 Pasivni prostiedky ke sniZeni tepelné zdtéze.

4.1 Vzorovy vypocet tepelné zatéze

Ke vzorovému vypoctu tepelné zatéze klimatizovaného prostoru byla vybrana mistnost s ¢isel-
nym oznaCenim 2.15.02.2 (Obytna kuchyn). Metodika vypoctu tepelné zatéZe je popsana
v normé& CSN 73 0548. V nasledujicim textu bude proveden vypoéet pro rok vypracovani di-
plomové prace, tj. 2020/2021, kdy primérna maximalni teplota venkovniho vzduchu dosahuje
hodnot 32 °C.

Den a mésic s nejvyssi predpokladanou teplotou vzduchu je zvolen dle normy CSN 73 0548
21. ¢ervenec [31].

Zvolena hodina, pro kterou je tepelna zatéz pocitana je ta, pti které jsou oekavané zisky slu-
necni radiaci nejvyssi. Vypocet probiha pro 15:00.

4.1.1 Vstupni udaje
Vstupni tdaje vstupujici do vypoctu tepelné zatéze jsou zaneseny do tabulky 4.1.

Tabulka 4.1 — Hodnoty vstupujici do vypoctu tepelné zatéze klimatizovanych prostor, geografické uidaje plati pro lokalitu Brno
- Stred

Vstupni Gdaje

Mésic M [-] 7
Den D [-] 21
Nadmotska vyska H [m] 210
Zemépisna $iika Y [°] 50
Sougcinitel zne¢isténi atmosféry z [-] 4
Intenzita slune¢niho zafeni na hranici atmosféry I,  [W/m?] 1350
Venkovni vypoétova teplota temax L[°C] 32
Vnitini teplota t; [°C] 26
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Vnitini teplota uvnitt chlazené mistnosti je volena na hodnotu 26 °C, vV sousednich mistnostech,
u kterych se neuvazuje trvaly pobyt (chodby), je uvazovana teplota 28 °C. Pro koupelnu je
uvazovana teplota 30 °C.

4.1.2 Tepelné zisky slune¢ni radiaci prosklenymi plochami

Slune¢ni radiace ptes zaskleni svym vlivem majoritné pfispiva K tepelnym ziskiim klimatizo-
vanych prostor. Ve vzorové mistnosti se nachdzi dvojice balkonovych dvefi orientovanych ji-
hovychodnim a jihozapadnim smérem.

Pro stanoveni tepelnych ziskl slune¢ni radiaci je nutno provést fadu dil¢ich vypocti:
Slune¢ni deklinace

Slunec¢ni deklinace § [°] pfedstavuje uhel, ktery svira spojnice stiedu Slunce se stiedem Zemé
s rovinou zemského rovniku. Jednd se tedy o smér dopadajicich slune¢nich paprski a jeji hod-
nota kolisa piiblizn¢ od -23,45 ° do + 23,45 © [32]. Sluneéni deklinace je dana vztahem [31]:

6 = —23,5-cos (30-M) (4.1)

M [—] je voleny kalendaini mésic pro vypocet tepelnych zisku sl. radiaci
(M =7)
Po dosazeni do vztahu (4.1) je vysledna slune¢ni deklinace 6:

6= —235-cos(30-7) =20,77°
Vyska slunce nad obzorem

Vypocet vysky slunce na obzorem h [°] pro 50 © severni zemé&pisné §itky je dan vztahem (4.2)
[31]:

sinh = 0,766 -sind — 0,643 - cos § - cos (15-1) (4.2)
Kde:
T [hod] je slunecni Cas, tj. zvolena hodina, pro kterou je vypocet proveden

(t =15 hod)
Dosazenim do vztahu (4.2) a vyjadfenim je vyslednd vyska slunce nad obzorem:

h = arcsin[ 0,766 - sin 20,77 ° — 0,643 - cos 20,77 ° - cos (15-15 hod)] = 44 °
Slune¢ni azimut

Slune¢ni azimut a [°] vyjadiuje uhel, ktery svird slunce se severem a jeho hodnota nabyva pro
svétové strany po sméru hodinovych ruci¢ek (S=0°, V=90°;J=180°; Z = 270 °). Vypocetni
vztah pro sluneéni azimut je dan rovnici (4.3) [31]:

sin(15-7) - cos &

sina s (4.3)
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Dosazenim do vztahu (4.3):

sin(15-15 hod)-cos(20,77
cos(44 °)

a= arcsin[ )] = 247°

Pro vypocet dalsich veli¢in figurujicich pii stanoveni tepelnych ziska slune¢ni radiaci proskle-
nymi plochami je potieba uvést vlastnosti t€chto obvodovych vyplni, mezi které patii jejich
orientace a rozmerove parametry. V tabulkdach 4.2 a 4.3 jsou uvedeny parametry balkonovych
dvefti, které jsou v mistnosti 2.15.02.2 umistény.

Tabulka 4.2 — Parametry JZ orientovanych balkonovych dveri Tabulka 4.3 — Parametry JV orientovanych balkonovych dveri
| Balkonové dvete 1 | | Balkonov¢ dvere 2 |
Azimutovy thel normaly stény Y Azimutovy thel normaly stény y
°] 225 ] 135
Hodnoty stiniciho souéinitele Hodnoty stiniciho soucinitele
., s
Sklo zdvojené [_1] 0,6 Sklo zdvojené [5_1] 0,6
Vnitini zaluzie [S'_Z] 0,65 Vnitini zaluzie [52] 0,65
v Rozméry okna Rozméry okna
Siika zaskleni Iy Siika zaskleni l
2,23 4 164
[m] [m]
Vysk kleni IB 7§ i
yska zaskleni 214 Vyska zaskleni IB 2,065
[m] [m]
Hloubka okna d 0,3 Hloubka okna d 0,27
[m] [m]
Hloubka okna k horni stinici desce c 03 Hloubka okna k horni stinici desce c 027
[m] [m]
Odstup okna od boénich slunolam@ f 014 Odstup okna od boénich slunolam@ f 0185
[m] [m]
Odstup okna od hornich slunolami g 014 Odstup okna od hornich slunolamt g 0,185
. [m] [m]
Korekce na ¢istotu atmosféry ¢ 09 Korekce na ¢istotu atmosféry Co 0,9
(-] -]
Propustnost stand. okna pro difuzni zafeni t,, 0,85 Propustnost stand. okna pro difuzni zdfeni t,, 0,85
(-] (-]
Uhel stény s vodorovnou rovinou a 90 Uhel stény s vodorovnou rovinou a 90

Hodnoty stiniciho soucinitele pro izola¢ni dvojsklo a vnitini Zaluzie stiedné svétlé barvy jsou
pfevzaty z piilohy 2 normy CSN 73 0548 [31]. Hodnota souginitele korekce na &istotu atmo-
sféry se pohybuje v rozmezi od 1,15 pro venkovské oblasti az po 0,85 pro primyslové zony
[33]. Z diivodu zavadéni mitigacnich opatieni v méstské zastavbe, viz kapitola 2.4.4 Méstsky
tepelny ostrov, je volena hodnota soucinitele korekce znecisténi atmosféry ¢, = 0,9.

V nasledujicim textu bude do vypocetnich vztahli dosazeno pro ptipad jihozdpadné orientova-
nych balkonovych dveti (BD1). Pro ptipad BD 2 bude vyjadien vysledek bez dosazeni.
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Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem paprski
Vztah pro urceni tthlu mezi normélou oslunéného povrchu (balkonovych dveti) a smérem do-

padajicich sluneénich paprskt 6 [°] je uveden rovnici (4.4) [31]:

cos@ =sinh-cosa + cosh-sina - cos(a—7v) (4.4)
Kde:

y [°] je azimutovy thel normaly stény (S=0°,SV=45°,V=90°; ...)

Dosazenim parametrti pro JZ sténu do vztahu (4.4):

0 = arccos[sin(44 °) - cos(247 °) + cos(44 °) - sin(247 °) - cos(44 ° — 225°)] =48°
Pro JV sténu plati, ze 8 = 106 °.
Délky stinu

Délky stinu, které vrha osténi obvodové zdi, maji vliv na celkovou oslunénou plochu okna. Do
vypoctu vstupuje délka bocniho stinu e; [m] a délka horniho stinu e, [m]. Vypocet délky boc-
niho a horniho stinu jsou dany vztahy (4.5) a (4.6) [31]:

e; =d-tanla — | (4.5)
Kde:
d [m] je hloubka zasazeni okna
* tan
= (4.6)
Kde:
c [m] je vzdalenost okna k horni stinici desce (v modelovém piipadé jde o

vzdalenost okna od osténi)
Po dosazeni do vztahti (4.5) a (4.6) pro JZ sténu a 15:00 (SELC):

e; = 0,3m-tan|247°—225°|=0,12m

_ 0,3-tan44°
2 = Cos|247° — 225 °|

=0,31m

Pro JV sténu plati hodnoty délky stinli e; = 0,66 m; e, = 0,69 m.
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Oslunéna plocha zaskleni

Ze znalosti délky stinti 1ze vychazet pro vypodet celkové oslunéné plochy okna S, [m?], ktera
je dana vztahem (4.7) [31]:

Sos = [la — (e = )] - [lp — (e2 — 9)] (4.7)
Kde:
Ly [m] je Sitka zaskleni okna
lg [m] je vyska zaskleni okna
f [m] je odstup svislé ¢asti okna od osténi okna
g [m] je odstup vodorovné ¢asti okna od osténi

Dosazenim do vztahu (4.7):

Sos =[2,23m—(0,12m — 0,14 m)] - [2,14m — (0,31 m — 0,14 m)] = 4,42 m?
Pro JV sténu plati, ze S,; = 1,81 m?2.
Celkova pomérna propustnost piimé slunecni radiace standartnim oknem

Celkova pomérna propustnost ptimé sluneéni radiace Tp [—] vychazi ze vztahu (4.8) [31]:

2] 5
Tp = 0,87 — 1,47 - | —— 4.8
p=08 ’ (100) (48)
Dosazenim do vztahu (4.8):

o5
100) =083

Tp =087 — 1,47 - (
Pro JV sténu plati T, = 0,00, jelikoz po dosazeni je propustnost slune¢ni radiace oknem za-
pornd, coz znaci, Ze v 15:00 nedochazi k pfimému dopadu slunecniho zatfeni na okno.
Intenzita piimé slunecni radiace na plochu kolmou sluneénim paprskim

Veli¢ina popisujici intenzitu pfimé slunecni radiace na kolmou plochu slune¢nim paprskiim I,
[W /m?] je dana vztahem popsanym rovnici (4.9) [31]:

o z (16000 -H 1 )0'8 4.9)
Pk = 10" &P 1770 (16000 + H sinh |
Kde:
Iy [W /m?] je intenzita slune¢niho zafeni na hranici zemské atmosféry
z [—] je soucinitel znecisténi atmosféry (Linkeho zakal); (pro méstskou za-
stavbu je z = 4)
H [m] je nadmoiska vyska (pro lokalitu Brno-Stied je H = 210 m)

Po dosazeni do rovnice (4.9):

4 (16000 —210m 1

0,8
—. _ _ ;
10 \16000 + 210 m sin44 ) I 800,23 W /m

Ipx = 1350 W /m? - exp I—
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Intenzita difuzni slune¢ni radiace

Jedna se o radiaci rozptylenou v prostoru i v piipadé, kdy na zasklenou plochu nedopada slu-
neéni zafeni pfimo nebo v piipadé vysoké oblacnosti ¢i vysoké prasnosti v prostiedi [33].

Intenzita difuzni slune¢ni radiace I; [W /m?] je dana vztahem (4.10) [31]:

ay sinh
la = [Io = Ik — (1080 — 1,4 - Ipy.) - sin? E] 3 (4.10)
Kde:
a [°] je uhel svirajici obvodova konstrukce, ve které je prosklend osazena
s vodorovnou rovinou
Dosazenim do (4.10):
90°1 sin44°
I, = |1350 W/m? — 800,23 W /m? — (1080 — 1,4 - 800,23 W /m?) - sin? > T3 = 132,37 W /m?

Intenzita piimé slunecni radiace
Intenzita piimé slune¢ni radiace na libovoln& orientovanou plochu I, [W /m?] je ddna vztahem
(4.11) [31]:

Ip = Ipy - cos b (4.11)
Po dosazeni plati pro JZ sténu:

Ip = 800,23 W /m? - cos48° = 531,53 W /m?

Pro JV sténu plati I, = 0,00 W /m? z diivodu, Ze v 15:00 jiz neni JV sténa napiimo ozaiena.
Intenzita difuzni radiace prochazejici standartnim oknem
Intenzita difuzni radiace prochazejici standartnim oknem Iy, [W /m?] je dana vztahem (4.12)
[31]:

Toka = tpo " Ia (4.12)
Kde:

tho [—] je propustnost standartniho okna difuznimu zateni; (tp, = 0,85)
Po dosazeni do (4.12)

Ioka = 0,85 - 132,37 W/m? = 112,51 W /m?
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Celkova intenzita slunecni radiace prochazejici standartnim oknem
Celkova intenzita sluneéni radiace prochazejici standartnim oknem Iy, [W /m?] je popsana
rovnici (4.13) [31]:
IOk = TD ) ID + IOkd (413)

Dosazenim do (4.13) pro JZ sténu:

Iox = 0,83:531,53 W/m? + 112,51 W /m? = 554,24 W /m?
Pro JV sténu je I, = 112,51 W /m?2.
Tepelné zisky slune¢ni radiaci prosklenymi plochami

Po zjisténi predchozich veli¢in Ize piistoupit k vypoctu tepelnych ziskl zasklenim v danou ho-
dinu Q,,, [W], ktery je dan vztahem (4.14) [31]:

Qorh = [Sos * Io " co + (So — Sos) * Iokal * s (4.14)
Kde:
Co [—] je soucinitel znecisténi atmosféry; (¢, = 0,9)
So [m?] je celkova plocha zaskleni; (S = I, - g = 2,23 m - 2,14 m = 4,77 m?)
S [—] je celkovy stinici soucinitel; (s = 0,60 - 0,65 = 0,39)

Pro ucely ukdzkového vypoctu byly zvoleny vnitini lamelové Zaluzie pod tthlem 45 ° s dil¢i
hodnotou stinéni s, = 0,65 a izola¢ni dvojsklo se stinénim s; = 0,60, které jsou pievzaty z pfi-
lohy 2 v normé CSN 73 0548.

Dosazenim do rovnice (4.14) pro JZ sténu v 15:00 SELC:
Qoris = [4,42m? - 1350 W/m? - 0,9 + (4,77 m? — 4,42 m?) - 112,51 W /m?] - 0,39 = 875 W
Pro JV orientovanou sténu plati Q5 = 141 W.

4.1.3 Tepelné zisky prostupem obvodovymi konstrukcemi

Modelové mistnost disponuje dvéma vné&jSimi sténami orientovanych na JZ a JV a do nich za-
sazené balkonové dvete. Pro urceni téchto tepelnych ziski je nutné znalost priibéhu teplot ven-
kovniho vzduchu béhem dne t, [°C], tento vypocet je popsan rovnici (4.15) [31]:

te = temax — A [1 —sin(15- 7 — 135)] (4.15)
Kde:
te max [°C] Jje maximalni primérna teplota vzduchu nejteplejsiho mésice; (pro rok
2020/2021 je to max = 32 °C, viz tabulka 2.1)
A K] je soucinitel amplitudy kolisani venkovni teploty; (A = 7 K)

Dosazenim do (4.15) pro 15:00:
te=32°C—7K-[1—-sin(15-15 hod —135)] =32°C
Z vysledku je patrné, Ze v 15:00 bude venkovni teplota rovna maximalni primérné teploté

V nejteplejSim mésici.
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Tepelny zisk prostupem skrze prosklené plochy

Tepelny zisk prostupem balkonovymi dvefmi pro zvolenou hodinu Q. [W1] je dan vztahem
(4.16) [31]:

onh =Uy," S, (te - ti) (4-16)
Kde:

U, [W/(m?-K)] jesoucinitel prostupu tepla okna

Hodnota soucinitele prostupu tepla pro okna v objektu je U, = 0,96 W /(m? - K). Dosazenim
do (4.16) pro balkonové dveie v JZ sténé:

Qor1s = 0,96 W/(m?-K) - 4,77 m?- (32°C — 26 °C) = 27 W

Pro druhé balkonové dvete osazené v JV sténé je vysledna hodnota tepelnych ziskli prostupem
Qok1s =20 W.

Prostup tepla vnéjsimi sténami a stiechou

Skladba vngjsi zdi a stfechy jsou uvedeny v priloze P1. Celkova tlouStka vnéjsi stény i stfechy
ptesahuji 0,45 m, tudiz je Ize fadit mezi, tzv. t¢Zké konstrukce. Pro vypocet tepelného zisku
skrze obvodové zdivo a stfechu je nutné urcit primérnou rovnocennou sluneéni teplotu
t,m [°C]. Hodnota t,.,, je pfevzata z normy CSN 73 0548 a je stanovena jako priimér rovnocen-
nych slune¢nich teplot za 24 hodin pfi te e, = 32 °C arozdilu maximalni a minimalni teploty
14 K pti hodnoté soucinitele pomérné pohltivosti povrchu € = 0,7 pro omitku stfedni barvy a
& = 0,6 pro povrch sttechy, tj. stérkovy posyp.

Rovnocenna slunec¢ni teplota t,. [°C] je dana vztahem (4.17) [31]:

b=t 4 (4.17)
r — te ae .
Kde:
€ [—] je soucinitel pomérné pohltivosti povrchu
I [W/m?] je soucet intenzity piimé a difuzni slune¢ni radiace

a, [W/(m?-K)] je souinitel pfestupu tepla na vn&j§im povrchu stény;
(e = 15 W/(m? - K))
Po dosazeni do (4.17) pro 15:00 a ptipad obvodové stény:
0,7 -932,6 W /m?

t, =32°C
r T TBwimr K

= 75,52°C

Primérnd hodnota rovnocenné slunecni teploty za 24 hodin pro obvodové stény jsou
trm = 46,82 °C apro sttechu t,.,, = 43,70 °C.
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Stanoveni prostupu tepla tézkymi konstrukcemi Qg [W] je popsan vztahem (4.18) [31]:

Qs = Us* Sg * (tym — t;) (4.18)
Kde:

Us [W/(@m?-K)] je soucinitel prostupu tepla konstrukce
Ss [m?] je plocha konstrukce
Dosazenim do (4.18) pro JZ sténu:

QS]Z = 0,222 W/(m?-K) -1585m? - (46,82°C —26°C) =70 W
V piipadé JV stény je tepelny zisk Qg yv = 37 W apro pfipad stfechy Qssey =77 W.
SniZeni tepelnych ziskii vlivem akumulace

Tepelny zisk z vnéjsiho prostiedi 1ze snizit naakumulovanim tepelné energie do konstrukcei ob-
klopujicich modelovy prostor, av§ak akumulace se netcastni konstrukce, které jsou oslunéné.
Akumulace se tedy ucastni vnitini pficky a podlaha, kdy akumulacni tloustka je 8 cm a pro
konstrukce s nizsi tloustkou nez 16 cm je akumulaéni tloustka polovina tloustky konstrukce
[31]. Ptipustné zvyseni teploty v mistnosti je dano At = 1 K.

Do tabulky 4.4 jsou zaneseny potiebné udaje pro vypocet snizeni tepelnych ziska vlivem aku-
mulace AQ [W]. Mezi hlavni parametr patii hmotnost stavebnich hmot pouzitych v konstruk-
cich, ktera je pfevzata z katalogu softwaru Protech.

Tabulka 4.4 — Parametry K urcent snizeni tepelnych ziskit pomoci akumulace

Soudinitel  Plocha Tloustka Akumulaéni Plo$na Hmotnost

Nazev kon.  Prostupu kon- konstrukce tloustka hmot- akumulac-
strukce tepla strukce konstrukce nost nich ploch
Ust Sst tlst tlaku p M

[W/(@m? - K)] [m?] [m] [m] [kg/m?] [kg]

P¥icka vnitini

zdéna

SN11 2,29 13,39 0,15 0,075 137,8 922,34

P¥icka vnitini

porobetonova

SN14 0,95 11,57 0,16 0,08 72 416,59

Vnitini sténa

nosna

SN 13 2,29 7,19 0,25 0,08 616 1417,89

Podlaha

STR3 0,53 30,22 0,38 0,08 774,4 4926,81

Rovnice popisujici vypocet snizeni teplenych ziskl pomoci akumulace AQ [W] je déna vzta-
hem (4.19) [31]:

AQ = 0,05+ M, - At (4.19)
Kde:

Mok [kg] je cel}(ové hmotnost konstrukei ucastnicich se pfi akumulaci tepelné
energie
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Po dosazeni do (4.19):
AQ = 0,05-7683,64 kg - 1K = 384,18 W

Po zjisténi sniZeni tepelnych zisktl vlivem akumulace AQ lze zjistit skute¢ny tepelny zisk so-
larni radiaci okny, ktery je dan vztahem (4.20) [31]:

Qor,skut,h = Qorls - AQ (4.20)

Po dosazeni do rovnice (4.20):
Qor.skut1s = 1016 W — 384 W = 632 W

Tento vysledny tepelny zisk po odecteni snizeni ziski po zapocitani akumulace je nutno po-
rovnat s primérnou hodnotou tepelnych ziskl radiaci bez zapocteni vlivu akumulace. Tento
vztah je dén rovnici (4.21).

N A
Q'O‘r,m — lel Qorh (4.21)
nT
Kde:
n; [—] je ¢asovy usek, po ktery je vypocet teplené zatéze provadeén;
(od 6:00 do 22:00)
Dosazeni do rovnice (4.21):
Y2, 9934 W

Qorm = 17 hod >84W

Porovnanim Qor,skut,l 5 a Qor,m a vybranim vyssi hodnoty z téchto dvou je ta, kterd popisuje
vypoétovou hodnotu tepelnych ziski sluneéni radiaci Qg, [W], dle vztahu (4.22) [31]:

QRA = max (Qor,skut,ls; Qor,m) (4-22)
Po vyjadieni maximalni hodnoty je Qg4 = 632 W.

4.1.4 Tepelné zisky privodem cerstvého vétraciho vzduchu
Tepelny zisk prostoru pfivadénim vétraciho vzduchu Q;, [W] je popsan rovnici (4.23) [31]:

QL = VL "pLec (b —ty) (4.23)
Kde:

v, [m3/h] je objemovy toky privadéného vzduchu do prostoru mistnosti
oL [kg/m3] je hustota vzduchu
¢, [J/(kg-K)] ]e méma tepelna kapacita vzduchu

Hodnota objemového toku vzduchu pfivadéného do mistnosti byla volena z hygienického po-
zadavku pro pobytové prostory na jednu osobu, tj. V;, = 25m3/h (0s) [34]. V celém byté je
uvazovano ubytovani pro ¢tyi¢lennou rodinu, v modelové mistnosti ,,Obytna kuchyn® je uva-
7ovéan soudasny pobyt viech ¢lenti domécnosti, tzn. V, = 25m3/h (0s) - 4 = 100 m3/h .

Pro hodnotu hustoty vzduchu je voleno p;, = 1,2 kg/m?3 a mérnou tepelnou kapacitu vzduchu
c, =1000J/(kg - K).
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Dosazenim do (4.23) pro ¢as 15:00 SELC:

_100m3/h

_ . 3, . . o __ o —
Q. = 3600 s 1,2kg/m°-1000]/kg-K-(32°C—26°C) =200 W

4.1.5 Tepelné zisky z vnitiniho prostiedi mistnosti
Mezi tepelné zisky, které maji plivod z vnitiniho prostiedi stavby se fadi tepelné zisky metabo-
lickou ¢innosti lidi, tepelné zisky od elektronickych zatizeni a tepelné zisky od svitidel.

V piipadé tepelnych ziski od svitidel 1ze pracovat s piedpokladem, Ze v soucasnosti vyuzivané
osvétlovaci prvky jsou zaloZeny na technologii LED diod, které se vyznacuji velmi nizkymi
piikony®®. Norma CSN 73 0548 navic doporuéuje stanoveni tepelnych ziski od svitidel v dobé
Spickovych tepelnych ziskli z vnéjSiho prosttedi pro prostory, kterymi jsou napiiklad kina ¢i
divadla [31]. Z tohoto divodu jsou tepelné zisky od svitidel v dal§im textu zanedbany.

Tepelné zisky od lidi

Pro tepelné zisky od osob obyvajici vnitini prostor je vychdzeno z ptedpokladu produkce pouze
citelného tepla pii mirné aktivité muze, které ¢ini 62 W. Produkce citelného tepla zeny je vzata
jako 85 % z celkové tepelného vydeje muze a pro déti plati produkce citelného tepla jako 75 %
produkce muze [31].

Pro vypocet tepelnych ziskd od 0sob Q; [W1] je uveden vztah (4.25) [31], pro jehoz uplné uréeni
je nejprve nutno stanovit pocet osob i; [—], které prostor budou vyuzivat. V byté 2.15.02 je
uvazovan pobyt ctyf¢lenné rodiny sestavajici se ze dvou déti, dospélého muze a Zeny. Vypo-
¢etni vztah pro urceni poc¢tu osob je dan vztahem (4.24) [31]:

i;=085i;4+075"i5+ip (4.24)
Kde:
iy [—] je pocet Zen v mistnosti
iq [—] je pocet déti v mistnosti
im [—] je pocet muzl v mistnosti

Dosazenim do (4.24) je ziskan pocet osob v mistnosti:
i;=085-14+0,75-2+4+1=3,35
Q1= 0,1" Qen - (36 — ;) " iy (4.25)
Kde:

Qtin (W] Je produkce citelného tepla muze pii mirné ¢innosti; (Qyiy, = 62 W)
Dosazenim do (4.25):

0,=0,1-62W - (36 —26°C)-3,35 =207,7W

13 Norma CSN 73 0548 nabyla svou platnost v roce 1985, kdy na trhu byly vyhradn& zastoupeny klasické Zarovky
a zativky. Klasicka zarovka se zhavenym wolframovym vlaknem dosahuje svételného toku 710 Im pii pozadova-
ném piikonu 60 W. Oproti tomu je LED Zarovka schopna dosahnout stejného svételného toku s pozadovanym
ptikonem 8 W [88].
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Tepelné zisky od elektronickych zaFizeni

V modelové mistnosti je uvazovana instalace elektronickych zatizeni, které prevysuji svym no-
minalnim pfikonem Pz =100 W, tyto elektronické spotiebice spole¢né s jejich ptikony jsou
zaneseny do tabulky 4.5.

Tabulka 4.5 — Tabulka pouzitych spotrebicii spolecné s jejich prikony

Typ Elektricky ptikon
- Pg [W]
Lednice 300
Mikrovlnna trouba 1000
Mycka 2200
Elektricky sporak 8000
Rychlovarna konvice 2000
Trouba 3500
TV 300
Laptop 350
Kavovar 1000
Digestot 400
Tiskarna 600

Pro stanoveni tepelnych ziskil, jejichZ zdrojem jsou elektrické spotiebice Qz [W] je uveden
vtah (4.26) [31]:

QE=C1'ZC3'PE (426)
Kde:
1 [—] je soucinitel soucasnosti chodu zafizeni
C3 [—] je soucinitel primérného zatizeni zafizeni
Pg (W] je elektricky ptikon elektrického spotiebice

Dosazenim do rovnice (4.26) bylo provedeno ve vypocetnim prostiedi MS Excel. Vysledna
hodnota tepelnych ziski elektrickymi spotfebici:

Qp = 2012 W

4.1.6 Tepelné zisky z neklimatizovanych prostor

Tepelné zisky vlivem prostupu tepla z mistnosti, kde neni uvazovana piitomnost chlazeni.
Tento tepelny zisk je dan soucinitelem prostupu tepla konstrukce oddélujici klimatizovany a
neklimatizovany prostor, plochou konstrukce a rozdilem teplot mezi témito dvéma prostory
[31].

Obytnou kuchyn obklopuji z vétSiny mistnosti, ve kterych je uvazovana stejna vnitini teplota
t; = 26 °C. Vyjimkou je koupelna/WC (2.15.02.7) s uvazovanou teplotou 30 °C a piedsin
(2.15.02.1) s teplotou 28 °C, avsak tyto ptedsin je odd€lena prickou s plochou pouhych 2,67
m?2, proto zisk z piedsing bude ve vypoétu zanedban. Konstrukce oddélujici tyto dva prostory
je porobetonova vnitini piicka SN14 s celkovou plochou 11,57 m?2.
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Vypocetni vztah pro vypocet tepelnych ziskli z okolnich neklimatizovanych mistnosti
Qokor [W] je dan rovnici (4.27) [31]:

onol = Use " St~ (tzie — t1) (4.27)
Kde:
tox [°C] je teplota za konstrukci oddélujici klimatizovany prostor od neklimati-
zovaného; (t,, = 30 °C)
Po dosazeni do (4.27):

Qokor = 0,95W/(m? - K) - 11,57 m?* - (30°C — 26 °C) = 66 W

4.1.7 Vysledna tepelna zatéZ prostoru

Celkovou zatézi mistnosti citelnym teplem Q [W] se rozumi souéet dil¢ich tepelnych ziski,
jejichz vypocet byl proveden v textu vySe. Vztah pro vypocet teplené zatéze citelnym teplem
modelového prostoru je dan rovnici (4.28) [31]:

Q = Qor + QS + on + QL + Ql + onol + QE (4.28)
Z dtvodu vysoké variability ptfi pouzivani domdcich elektronickych spotiebict je celkova te-
pelnd z4téZ uvazovana z primérné mésicni spotieby elektrické energie'* obdobné velkého bytu,
ktera ¢ini 150 kW h.
Celkova tepelna zatéz mistnosti pro ¢as 15:00 SELC je po dosazeni do (4.28) s uvazovanim
pouzitim vnitinich lamelovych zaluzii Q;5 = 1867 W
Do obrazku 4.1 jsou zaneseny vysledky tepelné zatéZe pro denni dobu mezi 6:00 az 22:00

SELC, ze kterého je patrné, Ze nejvyssich tepelné zatéze dosahuje prostor obytné kuchyné
v 15:00.

Celkova tepelna zatéz mistnosti 2.15.02.2

H Tep. zisky sluneéni radiaci okny m Tep. zisky okny prostupem
Tep. zisky obvodovymi konstrukcemi prostupem ® Tep. zisky od osob
Tep. zisky elektrickymi spotiebici B Tep. zisky z neklimatizovanych prostor
Tep. zisky ptivadénym vétracim vzduchem
2000,00
1500,00 - e
’ — 1 -— -— . . -—
— [ | [ |
< 100000 _ = M " Ean - o
e [ ] . _—
o 50000 ™ 5 B B BB
3 I BEEE
0,00 -
-500,00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
t [hod]

Obrazek 4.1 — Tepelna zatéz mistnosti 2.15.02.2 v ¢asovém intervalu od 6:00 do 22:00 pro rok 2020/2021

14 Poznamka — Pfepodet spotieby elektrické energie na tepelny vykon za dobu 30 dnti (720 hod):
150 kWh-1000 W

Qr =
720 hod
Vv obytné kuchyni, pak uvazovana tepelna zatéz od elektrickych spotiebicti v mistnosti 2.15.02.2 je Q = 145,8 W,
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4.2 Tepelna zatéZ mistnosti S ohledem na ménici se klima
Rostouci maximalni teploty v letnich mésicich pro nadchazejici desetileti se nepochybné pode-
piSe 1 na rostouci tepelné zatézi vnitinich prostor budov, se kterou je spojeno chlazeni téchto
mistnosti pro udrzeni tepleného komfortu osob v nich pobyvajicich.

Predpokladany nartst vnéjSich tepelnych ziskli 1ze oCekavat zejména od téch, které souvisi
s rostouci maximalni teplotou t, 4. Mezi tyto tepelné zisky lze fadit prostup tepla z vnéjsiho
prostiedi do vnitiniho skrz obvodové konstrukce Qg a okna Q,, spoleéné s ptivodem &erstvého
vétraciho vzduchu Q;.

Vychozimi hodnotami pro vypocet tepelné zatéze jsou predikované primeérné maximalni tep-
loty do poloviny 21. stoleti, které jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tepelna zatéz je spoctena obdobnym zplisobem jako v piipadé textu uvedeného vyse, tj. pro
mistnost obytna kuchyf v byt& 2.15.02 v dobé& nejvyssich solarnich ziskti v 15:00 SELC.

Na obrazku 4.2 je uvedeno grafické znazornéni vyvoje tepelné zatéze prostoru obytné kuchyné
od roku 2020/2021 do roku 2050.

Tepelna zatéZz mistnosti 2.15.02.2 do poloviny 21.
stoleti

2000,00

1950,00 1943,37

1899,03
1900,00

1853,70
1850,00 m2020/2021

= 2030
2040
2050

1800,00

QW]

1750,00

1720,70

1700,00

1650,00

1600,00

Obrazek 4.2 — Tepelna zatez prostoru mistnosti 2.15.02.2 do poloviny 21. stoleti, pozn. osa y grafu zacina hodnotou 1600 W
Z ditvodu zvyraznéni rozdilu tepelné zateze prostoru od soucasnosti do roku 2050

Za predpokladu, Ze tepelné zisky slunecni radiaci ziistanou nezménény, tepelné zisky prostu-
pem obvodovymi konstrukcemi, okny a ptivodem vétraciho vzduchu zvysi celkovou tepelnou
zatéZ mistnosti 0 11 % mezi lety 2020/2021 az do roku 2050.

Z toho vysledku Ize vyvodit, Ze je feSeny objekt svym soucasnym navrhem schopny se vypo-
fadat s nadchéazejici zménou klimatu.
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4.3 Pasivni prostiedky ke sniZeni tepelné zatéze

V piedchézejicim textu byla vycislena tepelnd zatéz prostoru mistnosti 2.15.02.2, ktera se
sklada z vnitinich a vnéjsich tepelnych ziskl. Podilové rozdéleni prispévkl tepelnych ziski,
které maji vliv na celkovou tepelnou zatéz mistnosti je na obrdazku 4.3.

Podilové rozdéleni tepelnych ziski

m Celkovy tepelny zisk radiaci m Celkovy tepelny zisk prostupem okny
Celkovy tep. zisk prostupem sténami m Celovy tepelny zisk od lidi
Celkovy tepelny zisk od el. zatizeni m Celkovy tepelny zisk ze sousednich mistnosti

Celkovy tepelny zisk zptivadénym vzduchem

200,00 W; 11%

66,00 W; 4%

145,80 W; 8%
1016,00 W; 54%

207,70 W; 11%

184,00 W; 10%
47,00 W; 2%

Obrazek 4.3 — Podilové rozdélent prispevku jednotlivych typii tepelnych ziskii na celkovou tepelnou zatéz mistnosti v 15:00
SELC

Z obrazku 4.3 je patrné, Ze nejvetSim podilem na celkové tepelné zatézi disponuji tepelné zisky
slune¢ni radiaci okny z 54 %, dale pak tepelné zisky od osob v mistnosti s podilem 11 % a
tepelné zisky prostupem tepla z vnéjSiho prostredi skrze obvodové stény spolecné s tepelnymi
zisky ptivodem vétraciho vzduchu shodné s 11 %.

SniZeni tepelnych ziskii slune¢ni radiaci zasklenymi plochami

Pro snizeni tepelnych ziskt slunecni radiaci prosklenymi plochami je nutné dodate¢né zastinéni
okennich vyplni zasazenych v obvodovych konstrukcich. K tomuto ucelu se daji vyuzit stinici
prvky, mezi které patii predokenni lamelové zaluzie a slunolamy.

m

=

i

W

| £

Obrazek 4.4 — Ukdzka pouziti predokennich Zaluzii [89] Obrazek 4.5 — Ukazka aplikace hlinikovych slunolamii [90]
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Pro aplikaci pasivnich stinicich prvkl byly zvoleny piedokenni lamelové zaluzie svétlé barvy
o stinicim souginiteli*® s; = 0,182 [35], které jsou pouzity v ptipadé obou oken v JZ a JV sténé.
Celkovy stinici soucinitel oken po aplikaci venkovnich pfedokennich rolet 1ze ziskat upravenim
rovnice (4.14), kdy bude za s dosazeno [31]:

S =151"S,"53=0,60-0,65-0,182 = 0,07

Z hlediska slunolamt je moznost vyuzit rizné varianty, které trh nabizi. V modelovém piipadée
jsou pouzity horizontalni lamelové slunolamy nad balkonovymi dvefmi o Sifce 150 mm vyho-
tovené z hliniku. Timto se zméni parametr hloubky okna od horni stinici desky ¢ [m], ktera se
V ptipad¢€ JZ stény zmeéni na 0,45 m, v ptipade JV stény se zméni na 0,42 m. S timto se zméni
délka horniho stinu e,, ktera je pro 15:00 pro JZ balkonové dvete e, = 0,47 m a pro piipad JV
balkonovych dvefi e, = 1,08 m.

Porovnani tepelnych ziskl pti uvazovani stavu bez stinéni oken, s uvazovanim stavu vnitinich
lamelovych zaluzii a stavu pfi kombinaci vnitinich zaluzii spolecné s predokennimi roletami a
slunolamy je k nalezeni na obrdzku 4.6.

Porovnani hodnot tepelnych ziskii slune¢ni radiaci

1800
1600 o o
1400
o © ° b g
1200 Py e o 3 ® Bez stinici techniky
ElOOO Vnitini lamelové zaluzie
OB’ 800 L4
Venkovni zaluzie
600 ®
400 L4 Vnitini zaluzie + Venkovni zaluzie +
Horizontalni slunolamy
200 [
0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
t [hod]

Obrazek 4.6 — Porovnani hodnot tepelnych ziskii slunecni radiaci skrze prosklené plochy

Z obrazku 4.6 je patrné, ze pii pouziti stinici techniky jsou tepelné zisky slunecni radiaci pro-
sklenymi plochami téméf eliminovany. Respektive dochazi k redukei tepelnych ziskii slunecni
radiaci o 89 %.

Podilové rozloZeni tepelnych ziskl pfi pouziti riiznych prvki stinici techniky je uvedeno v pri-
loze P2.

15 Poznamka - Hodnota stiniciho souéinitele s [—] udava kolik procent slune¢niho zafeni projde prosklenou plo-
chou do mistnosti v porovnani se stavem, kdy neni vyuZit Zadny stinici systém [33].
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SniZeni tepelnych ziskii prostupem stirechou

Strecha objektu je v prubehu letniho dne nejvice vystavena piisobeni slune¢niho zareni, kvali
kterému se povrchova teplota stftechy mtize dostat na uroven ptesahujici 70 °C. Timto narGstaji
tepelné zisky prostupem do obytnych prostor, které jsou umistény pod sttechou. Vysoka teplota
povrchi stiech je taktéZ hlavnim piispévkem od budov ke tvorb¢ méstského tepelného ostrova,
ktery byl zminén v kapitole 2.4.4 Méstsky tepelny ostrov.

Jako mozné feSeni zminénych problému se nabizi aplikace vegetacni stiechy. Vybudovani to-
hoto typu stfech spociva v pokryti ¢asti nebo celé konstrukce stfechy substratem, do kterého
jsou rostliny vysazeny [36].

Vrstva vegetace a zeminy polozena na povrch stiechy klade dodateéné pozadavky na provedeni
stie$ni konstrukce jak z pohledu statiky, tak z hlediska ochrany proti vihkosti. Zietel by mél byt
kladen hlavné na hydroizolaci, ktera kromé ochrany tepelné izolace proti vlhkosti taktéZ zabra-
fuje prorustani kofend [37]. K zabranéni tvorby kaluZzi a naslednému uhynu vegetace, je nutné
spolehlivé odvadét prebytecnou vodu drendzni vrstvou, kterd je u plochych stfech vyhotovena
se sklonem 3 ° k odvodnovacim prvkim [37]. Ukazka skladby vegetacni stfechy je vyobrazena
na obrazku 4.7 [38].

Stresni substrat

Filtraéni vrstva
Drenazni vrstva
Ochranna deska
Hydroizolace
Tepelna izolace

Parozabrana

Stfecha

Obrazek 4.7 — Vzorova skladba stiesniho plasté pri aplikaci vegetacni stirechy [38]
Vegetaéni stiechy lze rozdélit do dvou kategorii [39]:

a) Intenzivni vegetacni stiechy, které se vyznacuji vétsi tloustkou substratu pro rust rostlin
dosahujici kolem 300 mm. Tato vys$§i vrstva substratu umoznuje vysadbu rostlin s roz-
vétvenym kofenovym systémem, naptiklad uzitkové rostliny, kifoviny nebo stromy
s mélkym zakotfenénim (jehlicnaté stromy). Intenzivni zelené stfechy jsou narocné na
udrzbu, z diivodu potiebné instalace zavlaZzovaciho systému.
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b) Extenzivni vegetacni stiechy disponuji vrstvou substratu pohybujici se mezi 60 az 150
mm, timto je stfesni plast i stieSni konstrukce mén¢ staticky naméhan nez u intenziv-
nich vegetacnich stfech. Tento typ zelenych stfech je prakticky bezudrzbovy, jelikoz
nizka tloust’ka substratu podporuje vysadbu nizké vegetace, kde lze fadit mechy, suku-
lenty nebo suchomilné travy a byliny. Aplikace téchto rostlin nevyzaduje instalaci sa-
mostatného zavlazovaciho systému.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, vegetacni stiechy s sebou nesou fadu vyhod pro urbanizované
oblasti, z nichz jako nejpodstatnéjsi se jevi snizeni rovnocenné teploty povrchu t, [°C] béhem
dne, kdy teploty ve venkovnim prostfedi dosahuji nejvyssich hodnot. Mechanismus, ktery se
uplatiiuje pii redukci povrchovych teplot se nazyva evapotranspirace® [40].

'..|||.||'|I|'-ll'|. -":...
||n|||||||'|l'||ll'l:l]'II L |
EERE LI .

= ll||'llll‘:ll'||

Obrazek 4.8 — Porovnani aplikace vegetacni strechy objektu fakultni nemocnice v Plzni oproti protéjsi budoveé s konvencnim
stresnim plastem [41]

Jak je patrné z obrazku 4.8, tak vlivem pouziti vegetacni stfechy dojde ke snizeni povrchové
teploty konstrukce 0 60 % [40], coZ ma nasledek na tepelné zisky prostupem do prostoru pod
sttechou. Priimérna teplota stfechy za 24 hodin ma pak hodnotu t,,, = 32,48 °C. Po dosazeni
do vztahu (4.18) jsou tepelny zisky do mistnosti stfechou:

Qsscry = Us * S (tym — t;) = 0,14 W /(m? - K) - 30,22 m? - (32,48 °C — 26 °C) = 28 W

Z toho vysledku vyplyva, Ze pouziti vegetacnich stiech zlepsuje mikroklima vnitinich prostor
béhem letnich mésict. Snizeni tepelnych ziskl sttechou se pohybuje v ramci 60 %.

Odparem vodnich kapek z povrchu tél rostlin a piidy dochazi vlivem adiabatického ochlazovéani
k odbéru tepla z okolniho vzduchu, ¢imz dochazi ke zmirnovani vlivu méstského tepelného os-
trova. Kromé podilu na zlepSeni klimatu ve méstech, aplikace vegetacnich stfech ma pozitivni
ucinky na zvySovani biodiverzity urbanizovanych prostiedi. Zelené sttechy vedou k zadrZzovani
srazkové vody a nésledného snizeni naporu na kanalizacni systém, coz ve vysledku snizuje
riziko bleskovych povodni [36].

V soucasné dob¢ je vystavba zelenych stiech podpofena dotacnimi programy ¢i snizenim po-
platku za stocné zadrzené vody. Podpora vystavby zelenych sttech by se méla v budoucich le-
tech promitnout do ¢ast&jsi aplikace, jelikoz Ceska republika zaostava za zapadni Evropou, co
se tyka vyuzivani tohoto typu adaptace na zménu klimatu.

16 Evapotranspirace — Predstavuje odpar vodnich kapek z povrchu listéi nebo jinych &asti tél rostlin vypuzenych
vlivem fyziologickych procest [91].
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Vyuzitim pasivnich prvki, které snizuji tepelnou zatéz objekti, 1ze dosahnout Gspor pii pouziti
aktivniho chlazenim, které je popsano v kapitole 5 Navrh chladiciho systéemu objektu.

Chladici systém objektti Ol a O2 je dimenzovéan na soucasné klimatické podminky a pouziti
vnittnich lamelovych zaluzii. Vysledné hodnoty tepelné zatéze ostatnich obytnych mistnosti,
které se nachazejici v bytové jednotce 2.15.02 jsou zaneseny do obrdzku 4.9 v podobé bodo-
vého grafu.

Tepelnd zatéz zbylych mistnosti v byté 2.15.02
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Obrazek 4.9 — Pritbeh tepelné zatéze Pokojii 1 az 3 v pribéhu dne od 6:00 do 22:00 provedenim obdobného vypoctu jako
V pripadé mistnosti 2.15.02.2
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5 Navrh chladiciho systému

Chladici systémy ve vnitinich prostorach budov slouzi k odvodu citelného tepla z chlazené
mistnosti, coz vede k pokryti tepelné zatéze z vnitiniho a vnéjSiho prostedi. Odvedeni tepelné
zatéze vede ke snizeni teploty vzduchu v interiéru t; [°C], ktera je jednim z hlavnich parametra
vnitiniho prostedi ovliviiujici tepelny komfort cloveka [42].

Pro zajisténi tepelného komfortu je nutné docilit tepelné rovnovahy mezi teplem produkovanym
lidskym organismem a teplem odvedenym do prostiedi prostiednictvim konvekce, kondukce,
radiace a odpafovanim potu z povrchu téla. V piipadé, Ze neni mozno nastolit tepelnou rovno-
vahu, dochazi k ptehrati organismu (hypertermii) [42], které vede k nevolnosti, bolestem hlavy
nebo nedostatecné regeneraci béhem spanku.

5.1 Rozdéleni chladicich systémi
Chladici systémy, které slouzi k odvodu tepelné energie z chlazeného prostoru, se déli dle mé-
dia, kterym je snizZeni teploty docileno na chlazeni pfimé a neptimé.

5.1.1 Chlazeni primé

Tepelna energie z chlazené mistnosti je odebrana chladivem?!’ ve vnitini jednotce klimatiza¢ni
jednotky slouzici jako vyparnik. Kapalné chladivo se timto pfeméni v paru a je pepraveno do
venkovni jednotky, ktera slouzi jako kondenzator, ve kterém chladivo opét kapalni a cyklus se
timto mize zopakovat. Tyto chladici jednotky, ve kterych je tento princip odvodu tepla vyuzit
jsou oznacovany jako jednotky s pfimym vyparem chladiva.

7

Rizikem u pfimého chlazeni byva tnik chladiva do obytnych mistnosti, které se vétSinou vyka-
zuje svou toxicitou nebo hoflavosti.

5.1.2 Chlazeni nepiimé

Princip neptimého chlazeni spoc¢iva v odvedeni tepelné zatéze z klimatizovaného prostoru po-
moci teplonosné latky, kterou byva nejcastéji voda v rozmezi teplot od 5 do 18 °C [43]. Teplo-
nosn¢ médium piedava teplo do vyparniku zdroje chladu v primarnim okruhu, ¢imZ je ochla-
zeno a piivedeno zpét do objektu.

Tento zpiisob chlazeni se nejcastéji uplatiiuje u rozsadhlych objekti, u kterych je pozadavek na
centralni dodavku chladu, napt. u nemocnic, hotelit nebo administrativnich a bytovych budov.
Vyhodou oproti systémiim s pfimym chlazenim je vyuziti netoxickych teplonosnych latek,
které v ptipadé¢ uniku neohrozuji osoby pfitomné v dané prostoru. Navic pfipadny unik chladné
vody neni finan¢né nakladny oproti uniku chladiva z kompresorové klimatiza¢ni jednotky.

Rozvody teplonosného média od zdroje chladu, respektive od akumulaéni nadrze, jsou realizo-
vany pievazne ocelovym nebo médénym potrubim.

Potrubni systém je opatien tepelnou izolaci, kterd brani v pfestupu tepla skrze valcovou sténu
trubky, coz vede ke zvyseni teploty teplonosného média. Izolace potrubi plni funkci paroza-
brany, diky které nedochazi ke kondenzaci vodni pary z okoli potrubi [44]. Za pomoci izolace
je taktéz dosaZena ochrana potrubi vii¢i mechanickému poskozeni. Za tcelem izolace rozvodu
chladu je pouzita izolace vyrobena ze syntetického kaucuku o tloust’ce 19 mm.

17 Poznadmka — Nejéast&ji vyuzivanym chladivem v modernich chladicich jednotkach je R32, jehoz dopad na zhor-
Sovani globalniho oteplovani neni tak vysoky jako v piipad¢ jinych typt chladiv. GWP chladiva R32 je rovno 675
[93], [94].
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Chladna voda je potrubnim systémem dovedena ke koncovym spottebicim, které 1ze rozdélit
dle ptevladajiciho mechanismu sdileni chladu na systémy radiac¢ni a konvektivni.

Stropni chlazeni

Mezi zastupce radia¢nich chladicich systému lze fadit stropni chlazeni, které funguje na prin-
cipu ochlazeni teplého vzduchu z mistnosti, ktery kviili své nizké hustoté vystoupal ke stropu.
Potencial chlazeni pfi pouZiti stropniho chlazeni taktéz spocivéa ve snizeni radiacni teploty t,,
ktera ma taktéz vliv na tepelny komfort osob ve vnitinim prostiedi [42]. Z povrchu stropu, ktery
je ochlazovan protékajici chladnou vodou v systému trubic stocenych do spiraly nebo meandru,
je vlivem konvekce vzduch ochlazovan [45]. Takto ochlazeny vzduch klesa k podlaze a dopo-
maha tak K ptirozené cirkulaci vzduchu v mistnosti, kdy obyvatelé nejsou obtézovani proudé-
nim vzduchu z vyutstek nebo hlukem z ventilatori [45]. Nevyhodou stropniho chlazeni je riziko
kondenzace na povrchu stropu, proto je nutna regulace teploty vstupni chladné vody do systému
potrubi na vyssi hodnotu. Dalsi nevyhodu je fakt, Zze pti optimalni funkci stropniho chlazeni
nedochdzi k odvodu vazaného tepla kondenzaci vodnich pary, s ¢imz je spojen odvod vlhkosti
z mistnosti. Distribuce chladné vody do jednotlivych chlazenych mistnosti je uskute¢néna roz-
délovacem a sbéracem, obdobné jako je tomu u podlahového vytapéni.

Indukéni jednotky

Funkce induk¢nich jednotek je zajiSténa privodem primarniho vzduchu tryskou a vytvaii tak
volny proud, ktery strhava okolni vrstvy vzduchu, ¢imz je docilen ptivod sekundarniho vzduchu
Z mistnosti. Do tepelného vymeéniku je pfivedena chladna voda, ktera ochlazuje sekundéarni
vzduch prochazejici jeho lamelami [46]. Takto ochlazeny vzduch je vhanén do mistnosti. S in-
dukénimi jednotkami se 1ze setkat nejéastéji v pod parapetnim nebo podlahovém provedeni.

Chladici tramy

Chladici tramy jsou vodorovné umisténé lamelové tepelné vyméniky do prostoru podhledu
nebo pod strop, kde se nachazi vrstva vzduchu o nejvyssi teploté. Tepelny vyménik je napojeny
na ptivod chladici vody, kterd se pohybuje v teplotnim rozmezi mezi 16 az 18 °C z divodu
ptedchazeni kondenzace vodni pary na povrchu vyméniku [47]. Chladici tramy lze rozdélit na
pasivni a aktivni [47]:

e Pasivni chladici trdmy vyuZivaji pouze volné proudéni vzduchu, kdy teply vzduch v
mistnosti stoupa pod strop, kde jej ochlazuje vyménik chladiciho tramu a ochlazeny
vzduch volné klesa k podlaze. Piivod Cerstvého vzduchu je feSen napt. stropnim ane-
mostatem, nebo piivodnim talitfovym ventilem. Nevyhodou pasivniho chladiciho tramu
je jeho nizky chladici vykon.

e Aktivni chladici trdmy slouZzi ke chlazeni i k pfivodu ¢erstvého vétraciho vzduchu do
mistnosti. Pfivodni primarni vzduch strhdva sekundarni vzduch z mistnosti, ktery je
ochlazovan na tepelném vymeéniku tramu a nasledné je vyveden do mistnosti. Jedna se
tak o upravu indukéni jednotky zminéné v textu vyse.
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Po zhodnoceni dostupnych variant nepfimého chlazeni, které jsou na trhu dostupné, se jako
nejvhodnéjsi volbou jevi pouziti chladicich jednotek typu fan-coil (FCU). Do bytovych jedno-
tek objektu O1 a O2 jsou navrzeny nasténné chladici jednotky, do prostor najemnich komerc-
nich jednotek jsou navieny kazetové chladici jednotky umisténé do podhledu.

Dutivodem pro vybér chladicich fan-coil jednotek jako koncovych spotiebi¢i chladici soustavy
objektli byl zejména prostorovy. Bytové jednotky nachazejici se v fesené stavbé disponuji in-
stala¢ni Sachtou, kterou jsou dovedeny stoupaci potrubi pottebnych instalaci pro chod byt (vo-
dovody, kanalizace), mezi nimiz se nachazi taktéz stoupaci potrubi s chladici vodou. V samot-
nych chlazenych mistnostech se nachazi prosklené vyplné v podob¢ balkonovych dvefi, tudiz
neni mozna instalace pod parapetnich chladicich jednotek, distribuce teplonosného média do
podlahovych konvektorti by byla obtizna. Vhodnost aplikace fan-coil jednotek taktéZ souvisi
s navrzenym zdrojem chlazeni, kterym je absorp¢ni chladici jednotka popsana dale v kapitole
6 produkujici chladnou o teploté nizsi, nez je teplota rosného bodu vzduchu pii parametrech
Vv interiéru, byla by instalace chladicich stropti nevyhodna z hlediska kvalitativni regulace vstu-
pujici vody do systému stropniho chlazeni.

Jednotky fan-coil

FCU patii mezi nejbézné&jsi koncové spotiebice u systémt nepfimého chlazeni. Fan-coil jed-
notky pracuji na principu konvektoru, kdy se v praxi bézné pouzivaji jak k vytapéni, tak i ke
chlazeni objekti.

Jednotky fan-coil jsou dodavany v riznych provedenich, avSak v feSeném komplexu jsou pou-
zity nasténné a podstropni (kazetové) varianty od znacky Aermec, Viz obrazky 5.1 a 5.2.

= pem———— —
e i %
Obrazek 5.1 — Nasténnd chladici jednotka fan-coil Obrazek 5.2 — Kazetova chladici jednotka fan-coil
Aermec FCW [95] Aermec FCL [95]

Do trubek lamelového vymeéniku tepla je pfivadéna chladna voda o teploté t,,; = 8 °C z roz-
voda chladu. Vlivem pienosu tepla z mistnosti je voda ve vyméniku ohtata na teplotu
tw, = 14 °C. Voda do vyméniku tepla vtéka pies dvoucestny nebo tiicestny sméSovaci ventil,
ktery upravuje parametry (teplotu)'® vstupujici chladné vody misenim s vratnou vodou, ¢imz je
ve vysledku ovlivnén chladici vykon jednotky [48].

18 Poznamka — Ovliviiovani teploty teplonosné latky je oznadovéna jako kvalitativni regulace [48]
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Vzduch z mistnosti je nasavan skrze filtr v nasavacim otvoru, nasledn¢ je ochlazen v okoli te-
pelného vyméniku a poté vhanén do chlazené mistnosti za pomoci zabudovaného ventilatoru,
ktery byva ve vétsing piipadech radialni nebo tangencialni. V soucasnosti se na pohon ventila-
toru pouzivaji EC elektromotory, které vykazuji vyssi u¢innost a niz8i pozadavky na energii
nez klasické elektromotory [49]. Vydechovou mfizkou je ochlazeny vzduch vhanén zpét do
mistnosti.

V rezimu chlazeni pomoci FCU je nezbytna kondenzatni vana, ktera slouzi k odvodu zkonden-
zovanych vodnich par na povrchu tepelného vymeéniku uvnitt chladici jednotky. Z této znalosti
Ize usoudit, Ze fan-coil jednotky odvadé&ji nejen teplo citelné, ale také teplo vazané, které je
potiebné ke kondenzaci vodni pary v kapalinu [47].

Na obrazku 5.3 je vyznaCena uprava vnitiniho vzduchu v chladici jednotce uvnitt mistnosti
2.15.02.2 Obytna kuchyn, pro kterou byl proveden vzorovy vypocet tepelné zatéze v kapitole
4. Vyznaceni upravy vzduchu je provedena v programu V1hky vzduchu 3.0.
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Obrazek 5.3 — Molliériiv diagram i-x diagram vlhkého vzduchu pro chlazeni v jednotce fan-coil; vykresleno pomoci programu
Vihky vzduch 3.0

™\ VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE %,
| FAKULTA STROUNIHO INZENYRSTVI
- Odbor termomechaniky a techniky prostied |

Mollieriv i- diagram vinkého vzduchu
pro tlak p = 100000 Pa

u=1L73 gkgs.y 2 X

Vstupni data pouzita pro vykresleni v i-x diagramu vlhkého vzduchu jsou uvedena v tabulce
5.1 a jsou platna pro fan-coil jednotku umisténou v mistnosti 2.15.02.2. Data byla ziskana z ce-
nové nabidky od vyrobce FCU.
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Tabulka 5.1 — Parametry chiladici fan-coil jednotky v mistnosti 2.15.02.2

Vyrobce Aermec
Oznaceni jednotky FCW 42VL
Chladici vykon celkovy [QkCVIH/i 2,76
o 19 V
Pritok vzduchu (m?/h] 476
Teplota vstupni vody [t;’a 8
Teplota vystupni vody E::EZ] 14
Ptipojeni DN 15

Hodnota teploty vnitfniho vzduchu v mistnosti t; = 26 °C a relativni vlhkost vzduchu
@ = 55 % jsou veli¢iny nutné ke stanoveni mnozstvi zkondenzované pary na povrchu tepel-
ného vymeéniku uvniti chladici jednotky fan-coil. Vztah K uréeni mnozstvi kondenzatu
m,, [kg/h] vychazi z rovnice (5.1) [43]:

my, = Mmy, (X — Xq) (5.1)
Kde:

m, [kg/h] je hmotnosti pritok suchého vzduchu jednotkou fan-coil

x1 [kg/kgs.v.] je mérma vlhkost vzduchu pfed chlazenim;

x, =11,73-1073 kg /kg s.v. (Viz obrdzek 5.3)
X, [kg/kgs.v.] jemérna vlhkost vzduchu po chlazeni;

x, = 8271073 kg/kg s.v. (Viz obrizek 5.3)

Hmotnostni pritok suchého vzduchu i, [kg/h] je vyjadien ze stavové rovnice idealniho plynu
(5.2) [43]:

p—¢-p,)V
1, = ( p) (5.2)
1 Ti
Kde:
p [Pa] je barometricky tlak vzduchu v mistnosti; p = 10° Pa
Q@ [—] je relativni vlhkost vzduchu v mistnosti; ¢ = 0,55
p"p [Pa] je tlak nasycené voni pary ve vzduchu pii parametrech vzduchu v inte-

riéru;
p"p = 3363,8 Pa (hodnota ur¢ena z programu Vlhky vzduch 3.0)
n,  [J/(kg-K)] jemérna plynova konstanta suchého vzduchu; r, = 287 J/(kg - K)

T; [K] je teplota ve vnitinim prostoru mistnosti;
T; =26 + 273,15 = 299,15 K

19 Poznamka — Pritok vzduchu je dan otd¢kami ventilatoru, pro psychrometricky vypocet v i-x diagramu byla
vzata nejniz$i hodnota otacek zabudovaného ventilatoru v jednotce fan-coil.
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Dosazenim do (5.2) je ziskana hodnota hmotnostniho toku suchého vzduchu m,, [kg/h]

(105 Pa—0,55-3363,8 Pa) - 476 m*/h
M = 287]/(kg - K) - 299,15 K

= 544 kg/h

Naslednym dosazenim za m,, do vztahu (5.1):
m,, = 544 kg/h-(8,27-103kg/kgs.v.—11,73-10"3kg/kgs.v.) = —1,88kg/h

Obdobnym zptsobem je ur¢eno mnozstvi zkondenzované vody na povrchu chladi¢e fan-coil
jednotky v ostatnich mistnostech bytu 2.15.02, tj. do pokoju 2.15.02.3 az 2.15.02.5. Do téchto
mistnosti je navrzena jednotka FCU s parametry uvedenymi v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 — Parametry chladici fan-coil jednotky v mistnostech 2.15.02.3 az 2.15.02.5

Vyrobce Aermec
Oznaceni jednotky FCW 22VL
Chladici v§kon celkovy S{CV% 1,52
. 14
Pritok vzduchu (m3/h] 340
Teplota vstupni vody [t;’a 8
Teplota vystupni vody [t:g] 14
Ptipojeni DN 15

V piipad€ mistnosti 2.15.02.3 az 2.15.02.5 je mnozZstvi kondenzéatu na povrchu chladice jed-
notky fan-coil m,, =3-0,8kg/h = 2,4 kg/h.

Z vysledku vyplyva, Ze jednotky fan-coil u€inn€ odvlh¢uji vzduchu ve vnitinim prostiedi, jeli-
koZz povrchova teplota tepelného vyméniku uvniti jednotky je pod teplotou rosného bodu vzdu-
chu v mistnosti, ktera ¢ini t,,s = 16,3 °C. Kondenzat je nutné odvést do kanaliza¢niho systému
bud’ vhodnym vyspadovanim kondenzatniho potrubi nebo pomoci kondenzatniho erpadla.

5.2 Regulace fan-coil jednotek

Regulace chladicich jednotek fan-coil probiha skrze méteni teplot v mistnosti. V piipadg, ze je
zvolen automaticky rezim otacek ventilatoru, jsou jeho otacky nastaveny dle méfené teploty
v mistnosti [50]. K regulatoru FCU lze pfipojit taktéz okenni snimace, které pti otevieni oken
vypinaji chod ventilatoru uvnitf jednotky. Timto 1ze snizit provozni naklady [50].

Ovléadani chladici jednotky je zprostfedkovano ptes dalkovy ovladac nebo externiho regulatoru,
ktery se zpravidla umist'uje na sténu pobliz ovladané jednotky fan-coil.
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5.3 Hydraulicky vypo¢et chladici soustavy

Pomoci hydraulického vypoctu je dosazeno navrhu dimenzi potrubi v jednotlivych tsecich po-
trubni sité. Dimenze potrubi jsou voleny tak, aby pii pritoku teplonosného média V [m?3/A]
nebyla presahnuta rychlost proudu v,,4, = 0,5 m/s uvnitt pobytovych prostor.

Potrubi v celém rozvodu chladu je realizovano z oceli.
Ptipoje k FCU jsou zhotoveny z flexibilnich ocelovych
hadic opatfenych zavitem, viz obrdzek 5.4.

Cilem hydraulického vypoctu je také zjisténi tlakovych

ztrat jednotlivych tsekd, z nichZ se stanovuje dopravni

tlak ob&hového cerpadla Apy [Pa], ktery hraje zasadni

roli spole¢né s priutokem média v soustave pro navrh obg- Obrazek 5.4 — Flexibilni hadice slouzici
, v , v k pFipojeni jednotky fan-coil [96]

hového Cerpadla u soustav s nucenym obéhem teplonos-

ného média [48].

V nésledujicim textu bude uveden ukazkovy vypocet tlakovych ztrat potrubni sité se spotiebici
v podob¢é FCU aplikovanych pro pfipad bytové jednotky 2.15.02, ktera byla popsana v pied-
chozich kapitolach. Nejprve budou vypocitany tlakové ztraty v okruhu jednotky fan-coil
V obytné kuchyni 2.15.02.2.

5.3.1 Tlakova ztrata tifenim

Pti proudéni tekutin v jakémkoliv potrubnim systému dochazi ke tlakovému ubytku po délce
potrubi [48]. Tlakova ztrata tfenim je zavisla na fadé faktort, mezi které lze zafadit rychlost
proudéni v [m/s]; teplotu média v systému t,, [°C]; pramér potrubi a material, ze kterého je
potrubi zhotoveno a z né&j plynouci drsnost povrchu [51].

Meérna tlakova ztrata tfenim R [Pa/m] vztaZzena na metr délky potrubni trasy je dana vztahem
(5.3) [48]:

A v?
R=— —-" 53
2, 2P (5.3)
Kde:
Ae [—] je soucinitel tieni potrubi
d; [m] je hydraulicky primér potrubi
v [m/s] je rychlost proudéni v potrubi

p [kg/m3]  je hustota® teplonosného média; pr, —11°c) = 999,7 kg/m?

Pro kompletni ur¢eni veli¢in v rovnici (5.3) je nutné prvné vyjadfit rychlost proudéni v [m/s],
ktera je dana vztahem (5.4) [48]:

_om
R (5.4)
—z P
Kde:
m [kg/h] je hmotnosti tok teplonosného média prufezem potrubi

20 Poznamka — Hustota kapalin je funkci teploty. Pfi stfedni teploté vody v soustavé 11 °C je hodnota hustoty vody
rovna p = 999,7 kg/m3 [52].
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Hmotnostni tok m je vyjadien z kalorimetrické rovnice, kterd ma podobu dle vztahu (5.5) [48]:

i = —— et (5.5)
Cp- (twz — tw1)
Kde:
Q'CH‘t (W] je vykon ptenaseny v useku potrubi ke spotiebic¢iim

Cp []/(kg-K)] je méma teplend kapacita?! teplonosného média;
Co(twm=11°C) = 4195 J/(kg - K)
twi [°C] je teplota teplonosného média na vstupu (ptivod)

two [°C] je teplota teplonosného média na vystupu (vrat)

D¢leni potrubni sité na useky probiha dle logiky zmény hmotnostniho toku. V bodech zmény
pritoku probihé taktéZ zména priméru potrubi. Useky potrubni trasy jsou rozd&leny na piivod
a vrat. Okruh k FCU v mistnosti je sloZen celkové ze dvou useku, tj. 1 a 1Z; 2 a 2Z.

Dosazenim do (5.5) lez ziskat hmotnostni priitok vody tsekem 1 a 1Z:

B 8094 W
"~ 4195]/(kg - K) - (14°C —8°C)

mh = 1157,66 kg /h

Po zjisténi hmotnostniho toku m v Gseku lze ptistoupit k dosazeni do rovnice (5.4):

~ 1157,66 kg/h
~ m-0,0359?
2

v =0,32m/s

+999,7 kg/m3

Zvoleny prumér potrubi ma hodnotu DN32 s vnitinim hydraulickym primérem d; = 35,9 mm
tak, aby nedoslo k ptekroceni rychlosti proudéni nad 0,5 m/s.

Pro usek 2 a 2Z plati: m = 399,9 kg/h; v = 0,55m/s pti dimenzi piipojovaciho potrubi
k jednotce FCU, ktera ma hodnotu DN15, tj 16,1 mm. Zde je rychlost proudéni v potrubi ne-
patrn¢ piekrocena.

Dalsim krokem k ur¢eni mérné tlakové ztraty tfenim R je urceni charakteru proudéni, zda se
jedna o laminarni, turbulentni nebo ptechodny stav mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
[48]. Informaci o charakteru proudéni poskytuje Reynoldsovo kritérium?? (¢islo) Re [—], které
je dano rovnici (5.6) [48]:

v dt

Re = (5.6)
v

Kde:

v [m?/s] je kinematicka viskozita vody;
Vitum=170) = 13107 m?/s [52]

2L Poznamka — Mé&rna tepelna kapacita kapalin je funkei teploty, obdobné jako v ptipadé hustoty. Pfi stfedni teploté
vody v soustavé 11 °C je hodnota mérné tepelné kapacity vody rovna ¢ = 4195 J/(kg - K) [52].

22 Poznamka — Je-li Re < 2320 jedna se o laminarni proudéni; 2320 < Re < 4000 jedna se o ptechodovou
oblast proudéni; Re = 4000 jedna se o turbulentni proudéni [51].
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Po dosazeni do rovnice (5.6) je hodnota Re pro usek 1:

032 m/s-0,0359 m
~ 1,3:10"6m2/s

Re = 8775,7

Pro ptipad tiseku 2 je hodnota Re = 6759,7.V obou tsecich dochazi k turbulentnimu proudéni.

Ze znalosti Reynoldsova ¢isla lze vychazet k uréeni soucinitele tfeni A, [—], ktery je dan vzta-
hem (5.7), taktéz znamy jako Colebrookova rovnice [51]:

! 2-1 ( 2o Lk ) (5.7)
—=-=2"-lo .
VA &\ Re- J& 3714,
Kde:
k  [mm] je hydraulicka drsnost potrubi; v pfipad¢ oceli: k = 0,1 mm

Hodnota soucinitele tieni je dopoc€itdna iteracné v prostiedi Microsoft Excel za pomoci doplitku
Solver. Po provedeni itera¢niho vypoctu je hodnota soucinitele tieni A, =0,0357214 v piipade
useku 1.

Nyni je mozno dosadit do rovnice (5.3) a ziskat tim hodnotu mérné tlakové ztraty R pro tsek 1
alz:

_0,0357214 (0,32m/s)?
"~ 0,0359m 2

Pro usek 2 a 27 plati: R = 383,13 Pa/m.

999,7 kg/m3 = 50,23 Pa/m

Pro vypocet talkové ztraty tfenim Ap, [Pa] je nutné odméfit délku jednotlivych useki [ [m],
ktera je pro pfivodni a zpétné potrubi v zasadé¢ stejna. Tlakova ztrata vlivem tieni je popsana
vztahem (5.8) [48]:
Ap =R-1 (5.8)
Kde:
l [m] je délka potrubi tseku
Dosazenim délky useku 1 a 1Z do rovnice (5.8), kterd Cini [ = 4,66 m:
Ap; = 50,23 Pa/m - 4,66 m = 234,05 Pa
V ptipadé tiseku 2 a 27 je hodnota tlakové ztraty tienim Ap, = 727,95 Pa.

5.3.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory
Pod mistnimi odpory se rozumi prvky, které jsou viazeny do useku ptimého potrubi. Mezi ta-
kovéto prvky patii kolena, oblouky, redukce priimeéru potrubi, T-kusy, a jiné tvarovky [48].

Tlakova ztrata mistnimi odpory?® Ap, [Pa] je ddna vztahem popsanym v rovnici (5.9) [48]:

23 Poznamka — V literatute se lze setkat s oznadenim tlakovych ztrat mistnimi odpory jako Z
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n vz
Apz=ZEi-7-p (5.9
i=1
Kde:

& [—] je soucinitel mistniho odporu

Soucinitel mistniho odporu je veli¢ina zavisla na konstrukci a geometrii tvarovky umisténé
V potrubi a je urena dle tabulek vyobrazenych na obrdzku 5.5 az 5.9.

Oblouk 90°
r/d £ pro jmenovity primér DN
ﬁE‘ 10a15 |20a25 |32240 |50avice
* 15 L5 1,0 0,6 0,3
25 1,0 0,6 0,4 0,1
(— Koleno 90° 2,0 1,5 1,0 1,0

Obrazek 5.5 — Tabulka soucinitele mistniho odporu pro kolena a oblouky [53]

T-kus pravouhly, odbocka £, - rozdéleni T-kus pravouhly, odbocka 2, - spojeni
S i A —
", M, M,
d, d d,
a
M,
d,
My/M, 1] MM, []
%o 010 01 030 040 05 060 070 080 0% 100 "l:";’= 010 020 030 040 050 060 070 080 0% 100
H % n
9 259 120 72 49 37 29 25 21 19 100 | 266 | a6 |07 |17 |18 |17 |15]| 13| 12
0, 66, 73 8 3. 35 7 3 19 1 16 0 2.3 14 1 14 3 1 1 10
0 N 155 5 'HE! 15 | 14 | 13 80 164 13 1 0 9
o7 263 73 37 25 19 16 14 13 12 071 105 96 08 10 11 10 09
0 167 48 27 19 1 THE 1 063 1 8 9
0 107 34 20 3 12 056 41 2 8 9 0
0 2, 25 16 1 11 050 4 5 10 9
04! 0 14 11 9 045 4 ] 9 9
04 12 0 9 40 8
0 3 10 9 3% 1 9
032 19 12 10 09 032 04 10

Obrazek 5.8 — Hodnoty soucinitele mistniho odporu pro T-kus Obrdzek 5.7 Hodnoty soucinitele mistniho odporu pro T-kus
(rozdéleni) [97] (spojent) [97]

redukce - rozsifeni nahlé redukce - zuzeni nahlé

:
—_—] *‘;‘_'ﬁ’h L7
LN

d7dy 1 dp/diH

100 0% 08 071 063 0% 05 045 036 032 100 09 080 071 063 056 050 045 036 032

000 004 018 025 0% 047 036 084 076 08 000 010 017 022 027 031 033 036 040 042

Obrazek 5.6 — Hodnoty soucinitele mistniho od- Obrazek 5.9 - Hodnoty soucinitele mistniho od-
poru pro redukci priuméru potrubi (z mensiho na poru pro redukci priiméru potrubi (z véisiho na
vetsi) [53] mensi) [53]
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V useku potrubi 1 se nachazi 3 kolena s tthlem 90 ° o hodnoté¢ soucinitele mistniho odporu
&, = 1 pro dimenzi potrubi DN32. Také se zde nachazi redukce praméru potrubi pro pfipojeni

(%

méfice spotieby chladu z DN32 na DN15 o hodnoté soucinitele mistniho odporu &; = 0,36 .
Sou¢tem mistnich odport Ize pak ziskat: };/%, & =3 -1+ 0,36 = 3,36
Dosazeni do rovnice (5.9) je zjiSténa tlakova ztrata mistnimi odpory pro tsek 1:

(0,32m/s)? 5
Apsy = 3,36 - ——————"999,7 kg/m? = 169,61 Pa

Pro tseky 1Z, 2 a 2Z plati: Ap,,, = 183,74 Pa; Ap,, = 793,69 Pa; Ap,,; = 729,66 Pa

5.3.3 Talkova ztrata jednotek fan-coil
Tlakova ztrata fan-coil jednotky oznacuje talkovou ztratu lamelového vyméniku tepla uvniti
chladici jednotky, kterd je zavisla na prutoku teplonosné média vyménikem.

Hodnota tlakové ztraty vyméniku FCU Apgcy [Pa] je dana vyrobcem. V tabulce 5.3 je uvedena
tlakova ztrata vyménikid tepla pro jednotky umisténé v mistnosti 2.15.02.2 a 2.15.02.3 az
2.15.02.5.

Tabulka 5.3 — Tlakova ztrata vyménikii tepla v jednotkach fan-coil; hodnota #. ztraty je dana vyrobcem

. e Chladici vykon Prutok teplonosného  Tlakova ztrata vyméniku
Oznaceni Umisténi média
ey Fev Qe [KW] 1 [lg /1] Apecy [kPa]
FCW 42VL  2.15.02.2 2,796 399,5 16
FCw 22vL  2.15.02.3 1,766 252,3 12
FCW 22VL 2.15.02.4 1,766 252,3 12
FCWw 22vL  2.15.025 1,766 252,3 12

5.3.4 Tlakova ztrata armatur

Tlakové ztraty pouzitych armatur Ap,, 1ze chapat jako druh vloZenych mistnich odporti do tsek
potrubni sité. Nicméné, je slozité urcit soucinitel mistniho odporu &; u regulaénich a vyvazova-
cich armatur, které disponuji rliznymi nastavenimi v zavislosti na poZadavku regulace priitoku
[48].

Pro uréeni tlakové ztraty armatur se vyuziva hodnoty jmenovitého priitoku k,, [m3/h], ktery
vyjadiuje jmenovity prutok armaturou pifi jejim maximalnim otevieni a tlakové ztraté
Ap, = 10° Pa [48]. Vztah pro hodnotu k,, je dan rovnici (5.10) [48]:

Apo
Apy

k,="V- (5.10)
Kde:

1% [m3/h] je pritok armaturou

Pro ucely regulace, vyvazeni a méfeni spotieby chladu jsou v kazdé bytové jednotce osazeny
armatury, které jsou uvedeny v nasledujicim textu.
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Vyvazovaci ventil

Tato armatura se instaluje na piivod chladné vody a slouzi k optimalni distribuci teplonosného
média ke spotiebi¢i. Oteviranim nebo piiviranim kuzelky ventilu se docili pozadovaného pri-

Obrazek 5.10 — Vyvazovaci ventil STAD od znacky IMI Hydronic [54]

Nastaveni ventilu probiha ptes hlavici vyvazovaciho ventilu, ktera je patrna na obrazku 5.10
vpravo dole. V zavislosti na nastaveni ventilu se méni hodnota k,,. Pro piipad useku potrubi 1
bylo stanoveno nastaveni vyvazovaciho ventilu na hodnotu ,,4%*“ a svétlost armatury DN32 za
pomoci vypocetniho softwaru DIMOS od spole¢nosti Protech. Z ¢ehoZ plyne k, hodnota
k, = 13,6 m3/h.

Po vyjadieni Ap,, z rovnice (5.10):

A 10°Pa__ o5 p
== a
Pv (13,6 m3/h>2
1,16 m3/h

Pied jednotku fan-coil v mistnosti 2.15.02.2 je umistén vyvazovaci ventil se svétlosti DN15 a
k,=23m3/h pii nastaveni ventilu ,4“. Talkovd ztrita vyvaZovaciho ventilu je
Ap, = 3024 Pa.

MéFic spotieby chladu

Ke zjisténi spotieby chladu v jednotlivych bytovych
jednotkach jsou vyuzity métice chladu od firmy ISTA
typ Ultego III, které disponuji ultrazvukovym méfe-
nim pritoku. Cidla méfeni teplot jsou viazena do pfi-
vodniho a vratného potrubi proti sméru proudéni.
Odecet namétenych dat je zprostiedkovan pomoci ra-
diového signalu. Napajeni je feSeno baterii [55].

Obrazek 5.11 — Ultrazvukovy méFic chladu ISTA Ultego 111
[55]

24 Poznamka — Nastaveni vyvazovacich ventildi se nachazi v rozsahu 0,5 (zavieno) po 4 (otevieno).
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Hodnota k, udidvani vyrobce pro méii¢ chladu s maximalnim pritokem 1,5 m3/h je
k, = 5,48 m3/h [55]. Tlakova ztrata na méfi¢i chladu je po vyjadfeni Ap,, = 4465,4 Pa.

Regulator tlakové diference

Slouzi k udrzeni konstantni tlakové diference pro okruh a tim poskytuje stabilni tlakové pod-
minky pro regula¢ni ventily a omezuje riziko vzniku hluku [56].

Regulator tlakové diference je umistén na zpétné potrubi na paté vétve bytu. Hodnota k,, pro
svétlosti potrubi DN32 je dana vyrobcem [56]: k,, = 8,5 m3/h. Z &ehoZ plyne tlakova ztrata na
reguléatoru tlakové diference Ap,, = 1856,04 Pa.

Kulovy kohout

Slouzi k uzavieni potrubi pfed jednotkou fan-coil a ndslednému odpojeni jednotky ze soustavy
pfi jejim servisu. K tomuto Gcelu je vyuzit kulovy kohout od znacky Giacomini R910 se svét-
losti DN15 a hodnoté k,, = 12,7 m3/h. Vysledna tlakova ztrata na kulovém kohoutu je pak
Ap, = 99,21 Pa.

5.3.5 Celkova tlakova ztrata okruhu
Celkova tlakova ztrata iseku Ap, [Pa] je dana sou¢tem tlakovych ztrat uvedenych v textu, viz

vyse. Z ¢ehoz vychazi rovnice (5.11), kde je uveden soucet jednotlivych tlakovych ztrat Giseku
2:

Apez = B, + Ap, + Aprcy + ) B, (5.11)
Dosazenim do (5.11):

Ap., = 727,94 Pa + 793,70 + 16000 Pa + 3024,94 Pa = 20546,59 Pa

Po secteni talkovych ztrat vSech useku tvorici okruh pro mistnost 2.15.02.2 je vysledna tlakova
ztrata okruhu Ap, i, [Pa] zanesena v tabulce 5.4.

Tabulka 5.4 — Vysledna tlakova ztrata okruhu pres FCU v mistnosti 2.15.02.2

Tlakova ztrata useku Tlakova ztrata okruhu

Okruh  Useky Ap, ADokrun
[Pa] [Pa]
1 5608,08
17 2287,80
2.15.02.2 ’ 29999,29
2 20546,59
27 1556,82

Hodnota vysledné tlakové ztraty okruhu ptes jednotku v obytné kuchyni 2.15.02.2 je ze vSech
okruhtii v dané bytové jednotce nejvyssi. Tato hodnota je vzata jako dispozicni tlak pro celou
vétev bytu.

Na obrazku 5.12 je vyobrazeno zapojeni FCU jednotek v bytové jednotce 2.15.02.
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Obrazek 5.12 — Zapojeni FCU jednotek v bytové jednotce 2.15.02
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5.4 Vysledné hodnoty pro cely systém rozvodu chladu
Obdobnym zptisobem byly vypocitany hydraulické tlakové ztraty bytovych jednotek v nizsich
patrech, které jsou pfipojeny ke stejnému stoupacimu potrubiZ.

Zjisténa tlakova ztrata bytu a hmotnostni pritok ptes patu vétve bytu pak nadale slouzi k urceni
tlakové ztraty celého stoupaciho potrubi a priitoku teplonosného média. V tabulce 5.5a 5.6 jsou
uvedeny tlakové ztraty a prutoky jednotlivymi stoupackami v objektu 1 a 2.

Tabulka 5.5 — Vysledné hydraulické parametry stoupacich potrubi; objekt 1

Oznaceni stoupaciho Pteneseny vykon Hmotnostni pritok Tlakova ztrata

potrubi Qcy [W] m [kg/h] Ap [Pa]
S1 43274 6182 82064

S2 23695 3385 60025

S3 8757 1251 40169

S4 9121 1303 36255

S5 9121 1303 36255

S6 74032 10576 54761

S7 69468 9924 48386

S8 112602 16086 67037

S9 76881 10983 65956
S10 120148 17164 90712
S11 18249 2607 45200
S12 33992 4856 93933
S13 2793 399 31232
S14 16779 2397 47184
S15 + S16 51072 7296 183891

Tabulka 5.6 - Vysledné hydraulické parametry stoupacich potrubi, objekt 2

Oznaceni stoupaciho Preneseny vykon Hmotnostni pritok Tlakova ztrata
potrubi Qcy W] m [kg/h] Ap [Pa]
S17 90076 12868 101842
S18 83300 11900 96589

Stoupaci potrubi je na své paté opatieno sekénim uzaveérem, ktery obsahuje vyvazovaci ventil
na ptivodnim potrubi a uzaviraci klapku na zpétném potrubi. JelikoZ se paty stoupacich potrubi
nachazi v nejniz§im misté soustavy, disponuji vypoustécimi kohouty pro vypusténi vodniho
objemu ze systému.

Jednotlivé stoupacky se odpojuji z lezatého rozvodu pro objekt 1 12 zvlast’. Tyto lezaté rozvody
maji pocatek ve strojovné zdroje chladu, ktera bude pfedmétem kapitoly 6. Parametry tlaku a
prutoku v lezatych rozvodech jsou stézejni pro ndvrh obéhovych cerpadel, které distribuuji tep-
lonosné médium ke spotiebiciim.

Vysledné hodnoty tlaku a pratoku pro lezaté rozvody objektu 1 a 2 jsou uvedeny v tabulce 5.7.

% Poznamka — Bytové jednotka 2.15.02 je pfipojena ke stoupacimu potrubi s oznadenim S6, viz rozvinuté schéma
zapojeni chladicich jednotek O1.

59



Bc. Tomas Vasulka Studie chladiciho systému budovy s ohledem na klimatickou zménu v CR

Tabulka 5.7 — Prutokové a tlakové parametry leZatych rozvodii

Lezaty rozvod Pteneseny vykon Talkova diference Hmotnostni prutok
i’ Qcy [W] Ap [Pa] i [kg/h]
LR O1 626710 206265 95712
LR O2 173376 110845 24768

V ptizemi objektu O2 se nachédzi komeréni jednotka supermarketu, jejiz ptipojka chladné vody
je dimenzovana dle pozadavku budouciho provozovatele na Ap = 100 kPa aV = 8,6 m®/h.
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6 Zdroj chladu

Predmétem této kapitoly je navrh hlavnich komponenti, které zajistuji funkci chladici soustavy
pro piipad komplexu budov fesené v diplomové praci. Obsahem kapitoly bude popis funkce
absorp¢niho chlazeni, které je uvazovanym zdrojem chladu. Dale pak bude rozebrana hydrau-
lika soustavy umisténé ve strojovné chlazeni a navrh ob&hovych cerpadel a zabezpecovacich
zafizeni.

Graficka reprezentace, kterd slouzi jako vykresovd dokumentace technologie chlazeni je pro-
vedena ve 3D softwaru DDS-CAD. Prostorové modely jsou vyhodné z hlediska prostorovych
koordinaci a také z nich plyne uceleny systém informaci, ktery je vyuzit v tzv. informac¢nim
modelu budovy?®.

6.1 Dodavka chladu
Dalkova distribuce chladu, kterd ma svtij zéklad v absorp¢nich chladicich jednotkach se v sou-
asné dobé uplatiiuje spise v zahrani¢i nez na uzemi Ceské republiky.

Dalkové zésobovani chladem je vyuzitelné zejména v urbanizovanych oblastech velkych mést,
ve kterych je vybudovana infrastruktura teplarenskych siti [57]. Z pohledu realizace dalkového
zasobovani chladem lze tyto systémy rozdélit na dva druhy [58]:

e Centralizovany systém: Tato varianta vyuziva jeden centralni zdroj chladu, ktery po-
kryva spottebu chladu pro urcitou ¢ast mésta s predavacimi vyménikovymi stanicemi
uvnitt budov. Z vyménikovych stanic je jiz zajiStén rozvod ke spotiebi¢lim uvniti téchto
objektl, obdobn¢ jako v piipad¢ centralniho zadsobovani teplem. K tomuto systému dis-
tribuce chladu je nutné vybudovani samostatného systému potrubni sité, ktera je vy-
hradné pouzita na rozvod chladné vody od zdroje. Pro dodrzeni teplotnich parametrti
chladné vody je nutna dostatecna izolace potrubi.

e Decentralizovany systém: Pro tento systém je charakteristickd aplikace absorp¢nich
chladicich jednotek pro kazdy stavebni objekt. Tato varianta ma vyhodu ve vyuziti sta-
vajici infrastruktury centralniho zdsobovéni teplem?’. Vzhledem k tomu, Ze kazda bu-
dova disponuje vlastnim zdrojem chladu, je nutné zajistit dostate¢ny prostor pro insta-
laci nutného zazemdi strojovny. Z tohoto diivodu je decentralizovany systém vhodny pro
vétsi stavebni objekty, naptiklad pro administrativni nebo bytové budovy.

V piipadé projektu popisovaného v diplomové praci je vyuzita decentralizovana absorpéni
chladici jednotka umisténa v technickém zazemi objektu O2. V piipadé mésta Brna je histo-
ricky instalovana sit’ CZT, ktera se v 1ét€ potyka s nizkym vyuzitim potencialu vyrobené horké
vody. Tento projekt v sobé tedy zahrnuje mozné vyuziti vyrobené horké vody, ktera se uplat-
fluje v procesu desorpce, viz navazujici text.

Z pohledu probihajici zmény klimatu se vyuziti ddlkového zasobovani chladem jevi jako eko-
logicka varianta oproti konvenénim chladicim systémtum [58]. To vyplyva z nizsi energetické
narocnosti absorpcnich jednotek, ale také ve vyuziti druhotnych zdroji energie pro pfipravu
horké vody, kterym je spalovani komunalniho odpadu.

% Informa¢ni model budovy — Z anglického Building Information Modelling, zkracené BIM. VyuZiti tohoto pii-
stupu usnadiiuje vymeénu informaci v rdmci procesu navrhu projektu, vystavby a pouzivani budovy [98].
2" Dale jiz zkracen& CZT.
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6.2 Absorp¢ni chladici jednotka

Jak jiz bylo uvedeno dfive, hlavnim zdrojem chladné vody dodévané ke koncovym spotiebi¢lim
v podobé¢ fan-coil jednotek je jednostupnova absorpéni chladici jednotka od znacky York s mo-
delovym oznaCenim YHAU CL — 200EXE, jejiz graficka reprezentace je na obrdzku 6.1.

Obrdzek 6.1 — Absorpcni chladici jednotka York YHAU CL — 200EXE [59]

Princip funkce absorp¢éniho chlazeni lze rozepsat do né€kolika krokut [60], [61]:

Teplo odvadéné z chlazenych prostor bytovych jednotek Q, je odnimano ve vyméniku
tepla (vyparniku) uvnitt jednotky, kde dochdzi k odpafovani pracovniho média (chla-
diva) za nizkého tlaku.

Pary chladiva jsou nasledné v absorbéru zachyceny Casticemi absorbentu za vzniku
smési (bohatého roztoku). Pti tomto procesu se v absorbéru uvolfiuje absorpéni teplo
Q. , které je potfeba odvadét, aby se roztok nachézel ve stavu, kdy je schopny pohlcovat
dalsi pary chladiva.

Bohaty roztok je ¢erpadlem dopraven do prostoru desorbéru (generatoru), ¢imz se zvy-
Suje tlak.

V generatoru dochazi k piivodu horké vody trubkami vymeéniku tepla a dodani tepla Q g1
¢imz dochazi k varu bohatého roztoku a naslednému oddéleni chladiva od absorbentu.
Chladivo odchazi do kondenzatoru a absorbent se pres skrtici ventil vraci zpét do ab-
sorbéru.

Teplo slouzici k ohfevu generatoru je rovno energii, ktera je nutna k chodu celého cyklu
a je hlavnim vstupem energie.

Chladivu je na povrchu kondenzatoru odebrano kondenzaéni teplo Q,, kapalni a je pii-
vadéno do vyparniku pfes Skrtici ventil, kde je chladivu snizena teplota a tlak.
Chladivo je dovedeno k vyparniku, kde se cyklus uzavira.

Tento cyklus je zakreslen na obrazku 6.2 v soufadnicich p-t v Diihringové diagramu
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Obrdazek 6.2 — Chladici cyklus jednostupiiové absorpcni jednotky pracujic s dvojict chladivo/absorbent H,O/LiBr [62]

Cerpadlo v chladicim cyklu slouzi k dopravé bohatého roztoku z absorbéru do generatoru je v
ptipadé¢ absorpéniho chlazeni potieba jen z divodu pievodu bohatého roztoku z nizsi na vyssi
tlakovou hladinu a k cirkulaci absorbentu a chladiva v ob&hu. Z tohoto diivodu je vykon Cerpa-
dla velice nizky v porovnani s celkovou dodanou energii do celé¢ho systému. Bézné vykon Cer-
padla tvoti 5 % z celkové dodané energie do obéhu absorpéniho chlazeni. Na rozdil od kom-
presorového chlazeni, kde je veskera energie nutna pro piecerpavani tepla do obéhu dodévana
vyhradné do kompresoru [61].

Rekuperac¢ni vyménik se v cyklu uplatiuje k pienosu tepla z chudého roztoku (vracejiciho se
do absorbéru) do bohatého roztoku proudiciho do generatoru. Aplikace rekupera¢niho vyme-
niku zvysuje ucinnost celého ob&hu, jelikoz snizuje potiebu odvodu tepla v absorbéru a zaroven
potiebu piivodu tepla do generatoru [62].

6.2.1 Vyuzivané pracovni dvojice chladivo/absorbent
V praxi se lze setkat se dvéma druhy dvojic chladivo/absorbent [61]:

e NH3;/H,0 — Je dvojice, kde chladivem je amoniak NH; a absorbentem voda H,0.
Hlavni vyhodou pouziti absorp¢nich jednotek vyuZzivajici tuto pracovni dvojici, je do-
sazeni zadpornych teplot. Nevyhodou je toxicita amoniaku a také tvorba zasaditého hyd-
roxidu amonného NH,OH reakci NH; s H,0. NH,OH je korozivni Cinitel napadajici
kovové povrhy vnitinich struktur jednotky.

e H,0/LiBr — Tuto dvojici, kde je pouzita voda jako chladivo a jako absorbent bromid
lithny LiBr vyuZziva zna¢na vétSina absorpcnich jednotek. Bromid lithny je bila krysta-
licka latka, ke které ma vodni para vysokou afinitu pfi nizkych teplotach a naopak niz-
kou afinitu pfi teplotach vyssich [62]. LiBr a H,0 jsou netoxické a nehoflavé latky,
jejich inik neohrozuje obsluhu zatizeni. Bromid lithny v kontaktu se vzduchem dokéze
zpusobovat korozi kovovych materidli, tudiz je nutné zamezit zavzduSnéni jednotky.
zpusobit selhani funkce jednotky, z tohoto diivodu se ptidavaji aditiva, zabranujici krys-
talizaci [62]. Absorpéni zatizeni, ktera pracuji s dvojici H, 0 /LiBr nejsou schopny pod-
krocit teplotu 0 °C, jelikoZ voda ma teplotu tuhnuti pravé 0 °C.
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Zvolena chladici absorpéni jednotka YHAU CL — 200EXE pracuje praveé s dvojici chladivo/ab-
sorbent, kterou je H,0/LiBr.

6.2.2 Parametry absorpéni chladici jednotky
Parametry absorp¢ni chladici jednotky dané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce 6.1 [59]:

Tabulka 6.1 — Parametry jednostupiiového absorpcniho chladice YHAU CL — 200EXE [59]

Oznaceni jednotky Pracovni Chladici vykon Pripojeni k el. siti ~ Chladici faktor
dvojice COP [—]
YHAU CL — 200EXE  H,0/LiBr 550 kW 3-400V/50Hz 0,74
Vyparnik Absorbér/Kondenzator
Chladivo Voda Pracovni médium Etylenglykol 30 %
, : Vogp [M3] Objem pracovniho mé- Vog [m3]
Objem chladiva 0.2 dia 0,51
Teplota vstupujici teplo- tw2 [°C] Teplota vstupujiciho teg1 [°C]
nosné latky ze systému 14 etylenglykolu 30
Teplota vstupujici teplo- tw1 °C] Teplota vystupujiciho teg2 [°C]
nosné latky do systému 8 etylenglykolu 35
v 3 ; 3
Priitok chladiva Vvypgg /M1 1 pritok etylenglykolu Veg 2[;;, 4/ h]
Tlakova ztrata vyparniku )e [kW
P Ap [kPa] Pieneseny vykon Qe [kW]
109 1293
Generator
Zdroj tepla Horka voda
Objem vod Vo [m’]
) y 0,47
Teplota vody na vstupu g 18% ¢
Teplota vody na vystupu g 27[5 “
. , Vy [m®/h]
Pritok hork: g
rutok horké vody 131.1
Tlakova ztrata generatoru Ap [SIéPa]
Vykon pro proces desorpce Q g [kW]
743,2

Utinnost absorpénich chladicich ob&hi vyjadiuje veli¢ina s nazvem COP?8 [—]. Vykonové
¢islo u absorpéniho chladiciho obéhu vyjadiuje pomér vyrobeného chladu ve vyparniku a tepla
dodaného vysokoteplotnim zdrojem generatoru. COP je dano rovnici (6.1) [63]:
cop =2 (6.1)
g

2 COP - Z anglického Coefficient of Performance, v ¢estiné uvadéné také jako vykonové &islo [63].
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Kde:
Q, [kW] je teplo odebrané teplonosnému médiu z objektu na vyparniku
0 g [kW] je teplo dodané na proces desorpce v generatoru

Dosazenim do rovnice (6.1):

Obecné lze tici, ze jednostupiiové absorpcni jednotky pracujici s dvojici H,O0 a LiBr dosahuji
hodnoty COP = 0,7. Vyssi hodnoty COP 1ze dosahnout aplikaci dvoustupnovych absorp¢nich
jednotek, jejichz vykonové ¢islo dosahuje hodnot okolo 1,2 [63].

Dle vysledl dosaZzenych navrhem fan-coil chladicich jednotek uvnitt stavebnich objektti 1 a 2,
je chladici vykon absorpéni jednotky poddimenzovéan, jelikoZ je uvazovano se soucasnosti pro-
vozu ¢ = 0,6. Vychazi se z pifedpokladu, ze vSechny chladici jednotky fan-coil nebudou fun-
govat sou€asné, ale maximalné 60 % z nich. Pii stoprocentni kompenzaci tepelné zatéZe vniti-
nich prostor a sou¢asném chodu vSech vnitinich jednotek fan-coil by byla navrzena absorp¢ni
jednotka pftili§ investi¢né nakladna.

6.3 Chladici véz
Chladici v&Z je v cyklu absorpéniho chlazeni vyuzita pro odvod tepelné energie Q. z konden-
zatoru, kde dochazi ke kondenzaci chladiva (vodni pary). Chladici véz taktéz slouzi k odvodu

absorpéniho tepla Q, z oblasti absorbéru pii absorpci chladiva do absorbentu, jelikoZ pii do-
chlazovani absorbéru dochazi k intenzivnéjsi absorpci molekul vody do bromidu lithného [64].

Chladici véZ s modelovym oznacenim Super Combo JQ4C 2A90.5 je umisténa na stieSe ob-
jektu 2.

Hybridni chladici véZ podobna vézi uvazované v systému je vyobrazena na obrdzku 6.3 [65].

Obrazek 6.3 — Hybridni chladici véz [65]
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Parametry chladici véze jsou uvedeny v tabulce 6.2:

Tabulka 6.2 — Parametry chladici véze Super Combo JQ4C 2A90.5 [59]

Modelové oznaceni: Super Combo JQ4C 2A90.5

: —
Chladici vykon véze QCHl:; Q[ISW] Pritok vzduchu véz %35[3?2 6/ :]
Teplota vstupujiciho teg [°C] Teplota vystupujiciho teg [°C]
etylenglykolu 35 etylenglykolu 30
\ Vo [m3/h] Tlakova ztrata vyme- Apye; [kPa]
Prttok etylenglykolu 2384 niku 98.8
y e e Nyent [—] Hladina akustického L, [dB(A4)]
Pocet ventilatord 20 tlaku v misté zdroje 85

Uvazovana chladici v€z pracuje na kombinovaném principu suchého a mokrého chlazeni.
Ochlazovani proudiciho etylenglykolu uvnitt trubek vyméniku probiha za pomoci proudiciho
okolniho vzduchu konveketi, ale také je zde vyuzito skrapéni trubek vyméniku vodou a nésled-
ného adiabatického odparovani [66]. To ma ve vysledku pozitivni vliv na vyssi intenzitu pie-
stupu tepla a rychlejsi ochlazovani etylenglykolu.

Z tabulky 6.2 je mozno vycist, Ze hladina akustického tlaku L,, dosahuje v mist¢ zdroje hodnoty
85 dB. Dle nafizeni vlady CR ¢&. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied nepiiznivymi G&inky
hluku a vibraci, je limitni hodnotou hladiny akustického tlaku v chranéném venkovnim prostoru
staveb 70 dB [67].

Z tohoto duvodu je nutn instalace protihlukové stény kolem chladici véze na stieSe objektu.
Protihlukova sténa je vyhotovena z materialu, ktery disponuje funkci pohlcovani akustického
vInéni.

6.4 Volné chlazeni

Volné chlazeni nebo také nazyvano free cooling je metoda vyuzivani nizkych venkovnich teplot
pro dochlazovani chladné vody bez nutnosti pouZiti strojniho chlazeni. Pti tomto druhu chlazeni
funguji pouze ventilatory, které nasavaji vzduch skrz lamelovy vymeénik s nemrznouci kapali-
nou (etylenglykolem), ta své teplo odevzdava do vzduchu a tim se ochlazuje [68].

Pro volné chlazeni je vyuzita chladici véZ na stfeSe objektu
2, ve které dochazi k ochlazovani proudiciho etylenglykolu
vlivem nucené konvekce okolnim vzduchem o nizké teplot¢.
Ochlazenému etylenglykolu je pak v rekuperacnim desko-
vém protiproudém vymeéniku predano teplo protékajici vo-
dou, které se snizi teplota. Podoba tepelného vymeéniku je
uvedena obrazku 6.4 [69].

VyuZiti volného chlazeni v sobé& nese jisté provozni Uspory,
avSak investi¢ni ndklady jsou k pofizovaci cené vyméniku
navyseny.

Parametry deskového vymeéniku jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Obrazek 6.4 — Deskovy vyménik pro
volné chlazeni [69]
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Tabulka 6.3 — Parametry rekuperacniho deskového vyméniku Alfa Laval

Deskovy rekupera¢ni vyménik — Alfa Laval

Vykon deskového rekupera¢niho vyméniku 0 freecooling [KW] 929,6
Voda Etylenglykol 30 %
p [kg/m®] p [kg/m?]
Hustota 998,10 Hustota 1046,20
Mérna tepelna kapa- cp [k]/kg - K] Mérna tepelna kapa- cp [J/kg - K]
cita 4,19 cita 3,72
o V [m3/h] o V [m3/h]
Prttok vody 160.0 Pratok etylenglykolu 213.40
Teplota na vstupu t12[0C] Teplota na vstupu b 1[3C]
Teplota na vystupu L2 1[5C] Teplota na vystupu L2 1[7C]
—_ Ap [kPa] _ Ap [kPa]
Talkova ztrata 423 Talkova ztrata 49,0

Vykon deskového vyméniku bude fizen promoci trojcestného ventilu (pozice 2.2, viz Schéma
zdroje chladu), ktery bude fizen dle zZadané teploty na sekundarni stran¢ za vyménikem. Dale
bude ventil zabezpecovat havarijni funkci proti zamrznuti sekundarniho systému s vodni naplni.

v

Tento rezim bude fungovat od teploty 10°C a nizsi, nicméné je téeba pocitat s vyssi teplotou na
sekundarni strané tedy spad 15/20°C, kde timto spadem bude ovlivnén vykon koncovych spo-
tiebicll, nicméné se predpokladaji vzhledem k nizsi teploté venkovniho vzduchu, nizsi tepelné
zisky a tedy 1 nizsi navrhovy vykon koncovych spotiebic¢i. Vyuziti volného chlazeni je tedy
hlavné vyuzitelné v ptechodnych obdobich, naptiklad na podzim nebo na jafte.

Na obrdzku 6.5 je v modré oblasti znazornén pocet hodin v roce, kdy je moznost vyuziti vol-
ného chlazeni, ktera &ini 4660 hodin v roce. Cetnost teplot byla ziskana z klimatickych tudajt
pro obec Kucharovice, okres Znojmo, pomoci simulace v softwaru TRNSY'S 16.

Vyuzitlelnost volného chlazeni béhem roku
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Obrazek 6.5 — Vyuzitelnost volného chlazeni (modra oblast grafu) béhem roku zjisténa simulaci v softwaru TRNSYS 16
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6.5 Akumulace chladné vody

Ochlazenou vodu z absorp¢ni jednotky nebo z deskového rekupera¢niho vymeéniku volného
chlazeni je nutné akumulovat pro pfipad pozd¢jsiho vyuziti. K tomuto ucelu je navrzena tlakova
akumulaéni nadrz o celkovém objemu V, = 5743 1. Nadrz je izolovana parotésnou kaucuko-
vou izolaci o tlouStce 19 mm.

Obrazek 6.6 — Akumulacni nadoba na chladnou vodu

Akumulac¢ni nadrz je navrzena s fizenym teplotnim vrstvenim vody, v praxi oznacovanym jako
stratifikace [70]. Stratifikaci akumula¢ni nadrZe je dosazeno oddéleni vrstvy vody dodavané do
objekti o teploté t,,; = 8 °C ve spodni ¢asti zasobniku kvili vyssi hustoté. Vratna voda z ob-
jektt t,,» = 14 °C je soustfedéna v horni ¢asti.

Realizace teplotniho vrstevni vody v zasobniku je feSena navarenymi plechy ve vnitinim ob-
jemu. Na obrdzku 6.7 je vyobrazeno porovnani stratifikované (vlevo) a nestratifikované
(vpravo) nadrze jako vysledek CFD simulace [71].

Obrazek 6.7 — Porovnani rozvrstveni teplot vody uvnitr stratifikovaného (vlevo) a nestratifikovaného (vpravo) zasobniku
chladné vody [71]

Bez akumulaéni nadoby by dochazelo k ¢astému spinani zdroje chladu, které ma negativni

24

vliv na Zivotnost tohoto zafizeni a také dopad ekonomic¢nost celého provozu.
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6.6 Dimenzovani hydraulickych okruhi
Provedeni hydraulickych vypoctl jednotlivych okruh, ktera zajist'uji funkci absorpcniho chla-
zeni slouZzi pro dimenzovani obéhovych cerpadel, které distribuuji pracovni média.

Pro ucely hydraulického vypoctu byla soustava zdroje chlazeni rozdélena na nékolik samostat-
nych hydraulickych okruhti:

a) Hydraulicky okruh horkovodni pfipojky

b) Hydraulicky okruh zdroje chladu a akumula¢ni nadrze

¢) Hydraulicky okruh vyméniku tepla volného chlazeni a akumula¢ni nadrze

d) Hydraulicky okruh hybridni chladici véze a vyméniku tepla volného chlazeni

Vypocet tlakovych ztrat hydraulickych okruhii je proveden obdobnym zptsobem, ktery byl
popsan v kapitole 5. Z tohoto divodu jsou v nasledujicim textu uvedeny souhrnné vysledky
tlakovych ztrat téchto hydraulickych okruhil.

Pouzité armatury v systému zdroje chladu jsou uvedeny spole¢né s jejich hodnotami jmenovi-
tého prittoku ks [m3/h] vykresu Schéma zdroje chladu.

Piepocet tlakové ztraty okruhu Ap,. [Pa] na dopravni vysku obéhového ¢erpadla H [m] je pro-
vedena podle vztahu daného rovnici (6.2) [48]:

_ Apc
g-p

H (6.2)

Kde:

g [m/s?] je tihové zrychleni

6.6.1 Hydraulicky okruh horkovodni pripojky

Z hlediska materialu, ze kterého je horkovodni piipojka generatoru absorp¢ni jednotky zhoto-
vena, se jedna o ocelové potrubi o vnitfnim praméru 150 mm. Potrubi je opatieno tepelnou
izolaci z mineralni vaty o tloust’ce 80 mm. Z diivodu vysoké hodnoty pracovniho tlaku, kterou
disponuje ptipojka CZT je potrubi a armatury v ném vsazené dimenzovano na hodnotu jmeno-
vitého tlaku PN 25. V tabulce 6.4 jsou uvedeny vysledné tlakové ztraty hydraulického okruhu
horkovodni ptipojky.

Tabulka 6.4 — Tabulka vyslednych tlakovych ztrat pro hydraulicky okruh horkovodni pripojky

Hydraulicky okruh horkovodni pripojky
Tlakova

Teplota Teplota . . Tlakova Tlakova ) Tlakova Celkova
, Objemovy , , , ztrata \ .
na na vy- ztrata ztrata mist- , ztrata tlakova
tok y .. genera- .
vstupu stupu ttenim  nimi odpory toru armatur ztrata

t[°Cl  t[°C] Vo [m®/h] Ap.[Pa]  Ap,[Pa]  Apg[Pa] XAp,([Pa] Ap [Pa]
80 75 131,1 126145 124096 56000 146581 227605
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Diilezitym prvkem hydraulického okruhu horkovodni ptipojky jsou dva dvojcestné regulacni
ventily, které jsou oznaceny pozici 3.1 a 3.2. Tyto ventily realizuji omezeni prutoku (dodava-
ného tepla) do absorp¢ni chladici jednotky, ¢imz muize byt dosazeno zmény vykonu chladici
jednotky. Jedna se o ventily s rovnoprocentni charakteristikou [48], jejichz autorita®® P, [—]
byla stanovena na P, = 0,33.

Informace o celkové tlakové ztrat€ Ap. a objemovém priitoku V; horkovodni pfipojky je pod-

statna pro dodavatele systému CZT, ktery z vypoctenych tlakovych a priitokovych parametri
oveii, zda je vybudovana infrastruktura schopna pokryt pozadavky absorp¢ni chladici jednotky.

6.6.2 Hydraulicky okruh zdroje chladu a akumulaé¢ni nadrze
Jedna se o hydraulicky okruh ochlazované vody ve vyparniku zdroje chladu, ktera je poté pfi-
vedena do akumulaéni nadrze.

V tabulce 6.5 jsou uvedeny vysledné tlakové ztraty tohoto okruhu:

Tabulka 6.5 - Tabulka vyslednych tlakovych ztrdt pro hydraulicky okruh zdroje chladu a akumulacni nadrze

Hydraulicky okruh zdroje chladu a akumula¢ni nadrze

Teplota  Teplota . . Tlakova Tlakova Tlakova Tlakova Celkova
, Objemovy , , , . . .

na na vy- tok ztrata ztrata mist- ztrata ztrata tlakova
vstupu stupu ttenim  nimi odpory vyparniku  armatur Ztrata

t[°Cl  t[°C] Vg [m°/h] Ap[Pa]l  Ap,[Pa]l  Apuyp [Pal ZAp, [Pa]  Ap. [Pa]
14 8 78,7 8236,6 7127,4 109000 10179 150357,8

Vysledna tlakova ztrata hydraulického okruhu uvedena v tabulce 6.5 je pii pfevedeni na do-
pravni vysku Cerpadla H [m] rovna: H = 15 m. Obé&hové ¢erpadlo slouzici k cirkulaci ochla-
zené vody z absorpéniho zdroje chladu do akumula¢ni nadrze je pfedimenzovano na dopravni
vySku H = 18 m, z ¢ehoZ vychazeji vstupni parametry pro dimenzovani Cerpadla, viz udaje
v tabulce 6.6. V ramci projektové dokumentace se jedna o ob&éhové suchobézné cerpadlo s po-
zi¢nim ¢islem 2.6 od firmy Grundfos, model NBE 100-250/245 EUP AF2ABQQE.

Tabulka 6.6 - Parametry pro navrh obéhového cerpadla 2.6

Parametry pro navrh obéhového cerpadla 2.6

Objemovy tok Celkova tlakova ztrata Dopravni vyska cerpadla
Vvyp [mB/h] Apc [Pa] H [m]
78,7 150357,8 18

Na obrazku 6.8 je vyobrazeno ob¢hové cCerpadlo Grundfos NBE 100-250/245 EUP
AF2ABQQE, jehoz charakteristika byla zjisténa z navrhového softwaru na internetovych stran-
kach vyrobce [72], viz pFiloha P3.

2 Autorita ventilu P, [—] udava regulacni schopnosti ventilu a je dina jako pomér tlakové ztraty ventilu pfi maxi-
malnim prutoku ku dispoziénimu tlaku pfi zcela uzavieném ventilu [48].

70



Energeticky ustav Vysoké uceni technické v Brné

Obrazek 6.8 — Obéhové cerpadlo v okruhu absorpcniho zdroje chladu a akumulacni nadrze Grundfos NBE 100-250/245 EUP
AF2ABQQE [73]

6.6.3 Hydraulicky okruh vyméniku tepla volného chlazeni a akumulaéni nadrze

Pfi rezimu volného chlazeni je ochlazena voda z deskového vyméniku dopravena do akumu-
lacni nadrze za pomoci ob&hového Cerpadla, které je dimenzovéno dle pritokovych parametrti
a tlakovych ztrat okruhu uvedenych v tabulce 6.7.

Tabulka 6.7 - Tabulka vyslednych tlakovych ztrat pro hydraulicky okruh vyméniku tepla volného chlazeni a akumulacni nadrze

Hydraulicky okruh vyméniku tepla volného chlazeni a akumulacni nadrze

Tlakova
Teplota  Teplota Obiemovy Tlakova Tlakova ztrata Tlakova  Celkova
na na vy- ) tok y ztrata ztrata mist- vymeéniku ztrata tlakova
vstupu stupu ttenim  nimi odpory volného armatur Ztrata
chlazeni
; A i :
ul°cl [ Vf[;jg"/",g"g Ape[Pa]  Ap,[Pa]  “PIseseting sap, [Pa ap, [Pa)
20 15 160,2 199723 63300,5 42300 40167 165740,3

Dimenzované obéhové ¢erpadlo ma ¢islo pozice 2.9, které bylo pfedimenzovano s ohledem na
dopravni vy$ku na hodnotu H = 20 m. Parametry pro selekci ob&hového ¢erpadla jsou uvedeny
v tabulce 6.8.

Tabulka 6.8 - Parametry pro navrh obéhového cerpadla 2.9

Parametry pro navrh obéhového Cerpadla 2.9

Objemovy tok Celkova tlakova ztrata Dopravni vyska Cerpadla

Vfreecooling [mg/h] Apc [Pa] H [m]
160,2 165740,3 20

Selektované obéhové Cerpadlo pro okruh mezi vymeénikem tepla volného chlazeni a akumulacni
nadrzi je obdobn¢ jako v predchozim ptipad¢ od firmy Grundfos, model NBE 100-315/279
AF2ABQQE, ktery se od pfedchoziho ¢erpadla odlisuje svou charakteristikou [72], viz priloha
P3.
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6.6.4 Hydraulicky okruh hybridni chladici véZe a vyméniku tepla volného chlazeni
Tento hydraulicky okruh zajistuje ob&h 30% etylenglykolu mezi hybridni chladici vézi a ab-
sorpénim zdrojem chladu, pfi jehoZ provozu je nutné odvést absorpéni teplo Q, produkované
absorpci vodni pary do LiBr. Takté je potiebné odvést teplo kondenzaéni Q., které se uvoliiuje
pfti kondenzaci par chladiva v prostoru kondenzatoru.

Pti rezimu volného chlazeni dochazi ke snizeni teploty etylenglykolu v chladici vézi ze vstupni
teploty t; = 17 °C na teplotu na vystupu t, = 13 °C pro jmenovité parametry volného chlazeni.
Etylenglykol je ze své podstaty nemrznouci kapalina, kterd pti koncentraci 30 % (hmotnostni)
ve vod¢ disponuje teplotou tuhnuti t, = —15 °C [74]. Nizka hodnota teploty tuhnuti etylengly-
kolu pfedchazi zamrzani potrubi uvnitt vymeéniku chladici véze pii nizkych venkovnich teplo-
tach.

Vlastnosti etylenglykolu o koncentraci 30 hmotnostnich % pii teploté t = 20 °C jsou zaneseny
do tabulky 6.9 [75]:

Tabulka 6.9 — Fyzikalni viastnosti etylenglykolu pri teplote 20 °C [75]

Hustota Kinematicka viskozita Meérna tepelna kapacita
pkg/m’] v [m?/s] ¢p I/ (kg - K)]
1045 2,1-107° 3960

Provedené hydraulické vypocty okruhu a vysledné hodnoty tlakovych ztrat a pritoku jsou za-
neseny do tabulky 6.10:

Tabulka 6.10 - Tabulka vyslednych tlakovych ztrat pro hydraulicky okruh hybridni chladici véze a vyméniku tepla volného
chlazeni

Hydraulicky okruh hybridni chladici véZe a vyméniku tepla volného chlazeni

. Tla-
Tlakové Tlakova — vs
Teplota Teplota . . Tlakova KOV ztrata M Tlakova  Celkova
, Objemovy . ztrata mist- P ox . ztrata . .
na na vy- tok ztrata nimi od- vyméniku chla- ztrata tlakova
vstupu stupu ttenim volného - armatur ztrata
pory , dici
chlazeni <
veéze
ty ty Vfreecooling Ap; Ap, Apfreecooling Apyes ZAp, Ap.
[°C] [°Cl [m?/h] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]  [Pa] [Pa]
13 17 238,2 20795,2 41223,1 49000 98800 300008  509826,9

Pro optimalni funkci volného chlazeni je nutné zajistit relativné vysoky pratok teplonosného
média (etylenglykolu), aby ve vyméniku volného chlazeni dochazelo k pienosu tepla z chlazené
vody pii nizkém rozdilu teplot vstupujiciho etylenglykolu 17 °C a teploté vystupujici ochlazené
vody 15 °C.
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Pro zajisténi ob&hu etylenglykolu v systému je nutny vybér obéhovych cerpadel, které vycha-
zeji z prutokovych a tlakovych parametrti uvedenych v tabulce 6.11.

Tabulka 6.11 - Parametry pro navrh obéhovych cerpadel etylenglykolu 2.4

Parametry pro navrh obéhového cerpadla 2.4

Objemovy tok Celkova tlakova ztraita Dopravni vyska Cerpadla

Vfreecooling [m3/h] Apc [Pa] H [m]
238,2 509826,9 51

Na pozici 2.4 zajistujici obéh etylenglykolu v hydraulickém
okruhu byla selektovana dvojice vertikalnich Cerpadel od spo-
le¢nosti Grundfos, model: CR 125-2 A-F-A-E-HQQE, ktera
jsou vyobrazena na obrdzku 6.9 [76]. Jejich charakteristika
[72] je uvedena v priloze P3.

Pti paralelnim provozu €erpadel se zjiSt'uje spolecné charakte-
ristika Gerpadel soudtem objemovych tokt V [m3/h] pfi stejné
hodnoté mémé energie Y [//kg]. Vysledny objemovy priatok
erpadel je pak vetsi o hodnotu AV [m3/h]. Tento zpiisob pro-
vozovani Cerpadel je vyhodny u hydraulickych okruht, kde
dochazi k vysokym objemovym pritokiim [48].

Obrdazek 6.9 — Obéhové cerpadlo
CR 125-2 A-F-A-E-HQQE [76]

6.6.5 Hydraulické okruhy sekundarniho okruhu chladné vody do objektu
Vysledky uvedené na konci kapitoly 5 slouzi pro dimenzovani obéhovych ¢erpadel dopravujici
chladnou vodu ke koncovym fan-coil jednotkam uvniti klimatizovanych prostor.

Pro hydraulicky okruh dopravujici ochlazenou vodu do objektu O1, O2 a najemni komer¢ni
prostor plati parametry uvedené v tabulce 6.12:

Tabulka 6.12 — Parametry pro navrh obéhovych cerpadel 5.1, 5.2, 5.3

Celkova tlakova

Hydraulicky Gislo pozice Objemovy tok Jirata Dopravni vyska cerpadla
okruh ¢erpadla Vm/h] Ap, [Pa] H [m]
Objekt O1 5.1 94,6 206265 21
Objekt O2 5.2 24,8 110845 12
Komerce 53 8,6 100000 10
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Vsechna selektovana obéhova cerpadla jsou produkty firmy Grundfos. Jako ob€hové ¢erpadlo
distribuujici chladnou vodu do objektu O1 bylo zvoleno suchobézné cerpadlo NB 80-250/247
AF2ABQQE, viz obrazek 6.10 [77]. Pro dopravu chladné vody do objektu O2 je vybrano su-
chobézné Cerpadlo TPE3 80-150 S-A-F-A-BQQE-HDB, viz obrdzek 6.11 [78]. Do komer¢ni
najemni jednotky v ptizemi objektu O2 bylo zvoleno mokrobézné obéhové cerpadlo MAGNA3
40-180 F, viz obrdzek 6.12 [79]. Charakteristiky uvedenych ¢erpadel jsou uvedeny v priloze
P3.

0
3
-
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1
0
[
4

Obrézek 6.10 — Obéhové cerpadlo 5.1 Obrazek 6.11 — Obéhové cerpadlo 5.2 Obrdazek 6.12 — Obéhové cerpadlo 5.3
NB 80-250/247 AF2ABQQE [77] TPE3 80-150 S-A-F-A-BQQE-HDB  MAGNAS3 40-180 F [79]
[78]

6.7 Expanzni a pojistna zarizeni
Expanzni a pojistna zafizeni maji za tikol ochranit chladici soustavu a prvky v ni situované pred
nahlymi zménami tlaku, kdy by mohlo dojit k poSkozeni tlakové nachylnych soucasti [48].

6.7.1 Expanzni zatizeni
Pfi provozu chladici soustavy dochazi vlivem teplotni roztaznosti ke zvétSovani objemu ochla-
zené vody ptivadéné do objektu.

Tento jev vede k nartstu tlaku v soustave, coz miize nendvratné poskodit jeji soucasti. Aby k
tomuto jevu nedoslo, zafazuje se do soustavy expanzni nddoba, ktera zajiStuje moznost expanze
zvétseného objemu vody, aniz by byla narusena funkce soustavy [48].

Pro vétsi chladici nebo otopné soustavy je vyhodnéjsi pouziti expanznich automatt z hlediska
nizs§ich rozméra oproti standartnim expanznim nadobam. Navrzeny expanzni automat pro udr-
zeni tlaku v chladicim systému pracuje na principu vyuziti Cerpadel. Pii zvySeni teploty dochazi
ke zvySeni tlaku v potrubni soustavé, ¢imz dochazi k otevieni ventilu a odebrani expandujici
vody do nadrze, pti snizeni tlaku v soustavé dochéazi k opétovnému precerpani vody do systému
[80].

Expanzni automat v sob& zaroven kombinuje cyklonové odplyinovani vody, coz usti v absenci
mechanickych odvzdusnovacich ventilti do objektu [80].

Navrh expanzniho automatu byl proveden v mobilni aplikaci IMI HyTools dle parametra
sekundarniho okruhu soustavy, které jsou uvedeny v tabulce 6.13.
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Tabulka 6.13 — Parametry pro dimenzovani expanzniho automatu

o tw1 [°C] Objem vody v sou- Vv, [m3]
Teplota na piivodu 8 stave 16
X twa [°C] - Qcn [kW]
Teplota na zpatecce 14 Instalovany vykon 800
Staticka vyska vod- Hg [m] Tlak otevirani pojist- Pot [bar]
niho sloupce 55 ného ventilu 8

Pro ucely odplynovani chlazené vody do chladiciho systému komplexu budov a pro zajisténi
funkce expanzni nadoby byl vybran expanzni automat od firmy IMI TV 10.1 E spole¢né s ex-
panzni nadrzi TU 300, viz obrdzek 6.13 [80].

Obrazek 6.13 — Expanzni automat IMI TV 10.1 E (vlevo) a expanzni nadoba TU 300 (vpravo) [80]

6.7.2 Pojistny ventil

Pojistné ventily slouzi k ochrané komponentt chladici soustavy proti pfekroceni nejvyssiho do-
voleného pietlaku py, 40, [Pa]. Pfi riziku piekroceni limitni hodnoty pfetlaku dojde k otevieni
pojistného ventilu a ¢ast teplonosného vytece, ¢imz dojde ke snizeni tlaku v potrubi [81].

Pro ukazkovy vypocet je uveden navrh pojistného ventilu umisténého v hydraulickém okruhu
mezi absorpcnim zdrojem chladu a akumulaéni nadrzi. Vyrobce absorpcni jednotky uvadi hod-
notu nejvyssiho konstrukéniho pietlaku p, = 10 bar. Z bezpecnostnich divoda je zvolena
hodnota pfetlaku, pfi kterém dochazi k otevirdni pojistného ventilu je nastavena na
Pot = 8 bar, coz pii pfevedeni ¢ini p, = 800 kPa.

Pro navrh pojistného ventilu je nutné urcit dimenzi pojistného potrubi d,, [mm] dle vztahu (6.3)
[82]:

d, =10+ 0,6/, 6.3)
Kde:
Py [kW] je pojistny vykon
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Hodnota pojistného vykonu P, [kW] je déna vztahem (6.4) [82]:

Pp = QCH (6.4)

Hodnota pojistného vykonu danéd vztahem (6.4) odpovida chladicimu vykonu absorpéni jed-
notky, tj. B, = 550 kW.

Dosazenim do vztahu (6.3):
d, =104 0,6 - V550 kW = 24,07 mm
Minimalni pramér pojistného potrubi d,, = 24,07 mm odpovida dimenzi potrubi DN 25.

Pro vybér konkrétniho pojistného ventilu je nutna znalost minimalniho prifezu sedla S, [mm?]
daného vztahem (6.5) [82]:

2-m,
So=——7— (6.5)
Ay "/ Pot
Kde:
My, [kg/h] je pojistny hmotnostni tok;
my, =P -A kded =1
ay [—] je vytokovy soucinitel pojistného ventilu
Dot [kPa] je oteviraci tlak pojistného ventilu

Dosazenim do vztahu (6.5) je ziskan minimalni priifez sedla pojistného ventilu S, [mm?]
2-550kg/h

® "~ 0,684 - 800

Pojistny ventil je vybiran z produktové fady modelti PV KB spole¢nosti IVAR CS [83]. Zvole-

nym pojistnym membranovym ventilem je IVAR.PV KB 1“ x 5/4“ s pruto¢nym priiezem
380 mm? a hodnotou vytokového soudinitele a,, = 0,684.

= 56,85 mm?

Ostatni pojistné ventily V systému jsou navrzeny obdobnym zptisobem. Ukap od pojistnych
ventilti vodnich hydraulickych okruht je sveden do kanalizace. Ukap od pojistnych ventilii si-
tuovanych v hydraulickém okruhu hybridni chladici véZe a vyméniku tepla volného chlazeni je
sveden do zachytnych nadob, aby nedochazelo k vypousténi etylenglykolu do kanaliza¢niho
systému.

6.8 Upravna vody
Upravna vody slouzi v systému chladici soustavy ke zm&k&ovani technologické vody.

Zatizeni se skladd ze dvou tlakovych naddob zmékcovace, opatfenych jednim elektronickym
ovladacim ventilem pro automaticky provoz. PfisluSenstvim je nadrZ na rozpousténi regene-
racni soli, ktera je umisténa vedle zmékcovace [84].

Odstraniovani iontd vapniku a hot¢iku se provadi na filtraénim loZi tvofeném zmé&kcovaci prys-
kyfici — siln€ kyselym katexem v Na+ form¢, ndhradou za ionty sodiku, které nevytvaii vodni
kamen [84].
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Pro ucely zmé&kcovani vody byla vybrana Gpravna vody AZD415 od firmy AQUA Product, viz

obrazek 6.14 [84].

Obrazek 6.14 — Duplexni automaticky zmeékcovac vody AZD415 [84]

Hlavnim odbérem upravené vody ze zmékcovaciho filtru je ptislusenstvi hybridni chladici véze,
které zajist'uje skrapéni lamel tepelného vyméniku chladici véze.

6.9 Dopliiovani etylenglykolu

Pro dopliovéni etylenglykolu do hydraulického okruhu chladici véze je urCena stanice
GL55/200 [85] od firmy AQUA Product, viz obrazek 6.15.

Dopousténi do systému se miiZze pomoci sta-
nice provadét v ruénim rezimu nebo automa-
ticky, pokud je napojeno na expanzni auto-
mat nebo automatické dopliiovaci zafizeni.
Stanice je umisténa na podlozni desce. Tvofi
ji plastova kruhovéa nadrz, michaci a poda-
vaci nerezové Cerpadlo, regulacni a uzaviraci
prvky. Stanice je standardné vybavena sole-
noidovym ventilem a je urcena pro instalaci
do okruht, které jsou fizeny nadfizenym sys-
témem, jenz sam neni vybaven solenoido-
vym ventilem [85].

Viko zasobniku

/

g

Ridici rozvadé¢

Zasobnik smési s plovdkovym spinacem
blokdady chodu nasucho

Armatura pro michani smési

Armatura pro ruéni plnéni
) chladiciho systému

PlInéni beztlaké pridavné nadoby
p i u - vystup dopousténi

Provozni ¢erpadlo

Plnici armatura pro plnéni zdsobniku glykolové
michaci stanice / odkalovaci armatura

Obrazek 6.15 — Zasobovaci stanice GL 55/200 spolecné
s popisem hlavnich komponentii [85]
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6.10 Graficka reprezentace technologie zdroje chlazeni
Jako podklad vykresové dokumentace zdroje chlazeni slouzi prostorovy model zachycujici
uspotadani jednotlivych funkénich prvka soustavy, viz obrazek 6.16.

1

‘ e

e

Obrazek 6.16 — Prostorovy model technologie chlazent
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7 Zhodnoceni

Ptredpokladany nartst teplot spojeny s probihajici klimatickou zménou S sebou nese zvySeni
tepelnych ziskii do vnitinich prostor a s tim spojené vys$i pozadavky na chladici systém,
zejména pro stavby v centru vétSich mést.

Nicméné z vysledk vypoctu tepelné zatéze vzorového bytu v kapitole 4 v nejvyssim patie
2.15.02 je patrné, ze majoritni podil na celkové tepelné zatézi ma sluneéni radiace skrze pro-
sklené plochy uvniti obvodovych konstrukci (z 54 %, viz obrdzek 4.3) v ptipadé pouziti vniti-
nich lamelovych zaluzii, které jsou v feSeném objektu navrzeny.

Jelikoz v pritb¢hu 21. stoleti neni predikovan nértst intenzity dopadajiciho slune¢niho zéfeni,
budou tepelné zisky do vnitinich prostor ovlivnény teplotou venkovniho vzduchu, jehoz maxi-
malni primérné hodnoty jsou predikovany na 37 °C v roce 2050. Tepelné zisky ovlivnéné tep-
lotou venkovniho vzduchu, mezi které patii tepelné zisky prostupem a teplené zisky vétracim
vzduchem, budou navyseny o pouhych 11 % oproti roku 2021. Z tohoto ohledu je feSeny kom-
plex budov piipraven na predikovanou zménu klimatu diky svym masivnim zelezobetonovym
obvodovym sténdm izolovanych 200 mm vrstvou minerdlni vaty. Mezi dodate¢né Upravy ob-
vodovych konstrukci, které mohou byt provedeny, je instalace extenzivni vegetacni stfechy,
ktera je popsana v kapitole 4. Snizeni tepelnych zisku stfechou pii vyuziti vegetacnich stiech
dosahuje hodnot kolem 60 %. Aplikace vegetacnich stiech snizuje projevy méstského tepelného
ostrova v blizkosti budovy. Aplikace vegetacni stftechy na feSeny objekt je av§ak velmi naro¢na
investi¢né ale i provozné, jelikoz na stieSe objektu se nachazi chladici véz, ktera je soucasti
technologie chlazeni. Vlhkost odpatujici se z povrchu zeminy a rostlin vede ke zvySovani rela-
tivni vlhkosti v okoli hybridniho chladi¢e. Vysoka relativni vlhkost vzduchu vede ke sniZeni
potencialu free coolingu prostfednictvim adiabatického ochlazovani, které je vyuzivano pti
funkci chladici véze. Z tohoto divodu je aplikace vegetacni stiechy nevhodna.

Dalsi moznosti pasivnich opatieni pro snizeni tepelnych ziski do interiéru je dodate¢na insta-
lace stinici techniky, zejména pfedokennich Zaluzii a slunolami slouZici k redukci tepelné za-
téze slunecni radiaci. Z hlediska eliminace tepelnych ziski slune¢nim zarenim se jevi nejlépe
kombinace vSech prvki stinici techniky, kterad prakticky eliminuje tepelné zisky dopadajici slu-
ne¢ni radiaci (dojde ke snizeni tepelné zatéze sluneéni radiaci o 89 %, viz obrazek 4.6). Avsak
toto opatieni v sobé nese omezeni piistupu denniho svétla. Volba instalace stinici techniky je
tedy zavisla na rozhodnuti investora, ale jako vhodna dle vysledkii vypoctu se jevi instalace
venkovnich Zaluzii, nebot’ zat€Z se pak snizi o ptiblizné 85 % a jedna se pouze o jeden systém.

Koncovymi spotiebi¢i chladiciho systému jsou vodou chlazené jednotky fan-coil pracujici
s teplotnim spadem 8/14 °C. Vykon chladicich jednotek je dan otackami ventilatoru zabudova-
ného uvniti jednotky. Chladici vykon fan-coil jednotek je predimenzovan nad ramec tepelné
zatéze chlazenych prostor. Kdy do mistnosti 2.15.02.2 je instalovana chladici jednotka s vyko-
zatézi mistnosti v roce 2021, ktera ¢ini 1,7 kW a tepelnou zatéz v roce 2050, ktera ¢ini 1,9 kW
je navrzena chladici jednotka schopna chladit mistnost 1 na niZ§i teplotu nez je stanoveno ve
vypoétu tepelné zatdze dle normy CSN 73 0548, tj. na 26 °C. Z &ehoz vyplyva, Ze chladici sys-
tém disponuje dostate¢né velkym vykonem na pokryti tepelné zatéze i do budoucna. Nadby-
teCny chladici vykon miize byt taktéz vyuzit ke chlazeni mistnosti, ve kterych neni umisténa
chladici jednotka, naptiklad chodby byt.
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Ve vétsich bytovych jednotkach jako je byt 2.15.02 je instalovéana vétraci vzduchotechnicka
jednotka, kterd disponuje rekuperacnim vyménikem tepla. Tyto vétraci jednotky s rekuperac-
nim vyménikem tepla pouze redukuji tepelnou ztratu vétranim v zimnich mésicich, tudiz jimi
nelze snizovat tepelnou zatéz klimatizovanych prostor. Z tohoto diivodu je chlazeni a vétrani
rozdéleno do samostatnych systému.

Voleny zdroj chladu lze povazovat za reakci na predikovanou zménu klimatu, jelikoz se jedna
o vyrobu chladu z tepla podle principu absorpéniho chlazeni popsaného v kapitole 6. Chlazeni
budov v husté zastavénych ¢astech mést pomoci absorpcnich jednotek je Vv zahrani¢i hojné
praktikovano. Vyuziti absorpcniho chlazeni s sebou pfinasi urcité ekologické benefity oproti
konven¢nimu chlazeni pomoci kompresorovych cykla. Velkou vyhodou pouzitého absorpcniho
chlazeni je vyuziti horké vody ze stavajiciho rozvodu CZT mésta Brna, které je v letnich mési-
cich zasobovano provozem spalovny komunalniho odpadu, ¢imz jsou vyuzity druhotné zdroje
energie. Absorpcni cyklus pracuje s netoxickymi latkami, mezi které patii voda a LiBr pii je-
jichz uniku nedochdazi k ohrozeni obsluhy ani Zivotniho prostiedi. Absorp¢ni jednotky vykazuji
dlouhou zivotnost, kterd se pohybuje mezi 25 az 30 lety. Z hlediska chladiciho vykonu zdroje
byla zvolena absorpéni jednotka s niz§im vykonem nez je instalovan do objektu. Tento fakt
vychazi ze zvolené soucasnosti provozu chladicich fan-coil jednotek. Hodnota soucasnosti je
volena na maximalni vyuziti 60 % vsech jednotek fan-coil pracujicich zaroven, jelikoz v roz-
sahlejsich budovach dochézi k tepelné zatézi klimatizovanych prostor v riznych dennich hodi-
nach odlisné v zavislosti na orientaci byt vici svétovym stranam.

Jako pomocny zdroj chladu je uvazovano vyuziti volného chlazeni, které je popsano v kapitole
6. Pro optimalni funkci volného chlazeni zprostfedkovaného funkci hybridniho chladic¢e na
stieSe objektu je nutna nizka teplota venkovniho vzduchu spole¢né s nizkou relativni vlhkosti
vzduchu. Jak bylo popsano v kapitole 6, volné chlazeni je vyuzitelné v pfechodovych ro¢nich
obdobich. Dle predikci zmény klimatu do poloviny 21. stoleti bude dochazet k ¢im dal mensim
srazkovym thrniim béhem roku, coz vede k umocnéni potencialu chodu free coolingu. Instalaci
systému volného chlazeni dojde k uspote nadkladli na provoz absorp¢niho chladi¢e. Nevyhodu
volného chlazeni jsou vyssi hodnoty teploty ochlazené vody na vystupu z vyméniku tepla, ktera
je pro navrZeny systém 15 °C oproti teploté¢ vody dodavané do objektu vyrobené v absorpéni
chladici jednotce s hodnotou 8 °C.

Reseny objekt S navrzenymi neprusvitnymi, prasvitnymi konstrukcemi a uvazovanym systé-
mem chlazeni Ize povazovat za adekvatné ptipraveny pro nastavajici zménu klimatu. Limitem
je jiz pouze zivotnost technického zatizeni systému chlazeni.
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8 Zavér

Uvodni kapitola diplomové prace je vénovana resersi ¢initeldl ovliviiujici klima na Zemi, mezi
které patii zejména vliv sklenikového efektu, jehoZ projev se s neustale rostouci lidskou popu-
laci a hospodaiskou &innosti zesiluje. Ustiednim motivem tivodni kapitoly je stanoveni predi-
kovanych zmén klimatu pro oblast jizni Moravy, do které spada mésto Brno v némz je plano-
vana vystavba objektu feseného v této praci. Informace pro provedeni reserSe byly Cerpany
Z aktudlnich dat regiondlnich klimatickych modelti podle ,,pfechodného scénare* budouciho
vyvoje emisi €O, zpracovanych do roku 2050. V tvodni kapitole je také zpracovana proble-
matika méstského tepelného ostrova, kam centrum mésta Brna spada. Vysledna maximalni pra-
merna teplota Vv nejteplejSim meésici Se do poloviny 21. stoleti zvysi ze soucasnych 32 °C na
37 °C dle predikci. Hodnoty maximalnich primérnych teplot nadéle slouzi pro stanoveni te-
pelné zatéze chlazenych prostor objektu.

Soucasti nasledujici kapitoly je analyza feSeného objektu, jehoz vystavba je naplanovana
Vv méstské ¢asti Brno-Stied spole¢né s uvedenim vzorové bytové jednotky umisténé v nej-
vy$8§im patie pod stiechou, na které jsou aplikovany vypocty v dalSich kapitolach prace. V ka-
pitole jsou uvedeny informace o tepelné technickych parametrech pouzitych konstrukei a oken
pouzitych ve vzorovém byte.

Nasleduje stanoveni tepelné zatéze modelového bytu dle metodiky popsané normou
CSN 73 0548 pro pokoje, kde je uvazovano chlazeni, tj. Obytna kuchyi (2.15.02.2); Pokoj 1
(2.15.02.3); Pokoj 2 (2.15.02.4) a Pokoj 3 (2.15.02.5). Tepelna zatéze je stanovena pro den
S nejvyssimi teplenymi zisky dle normy (21. ¢erven) po jednotlivych hodinach v prubéhu dne.
Do vypoctu tepelné zatéze klimatizovanych prostor byla dosazena predpokladany nejvyssi ven-
kovni teplota pro roky 2021, 2030, 2040 a 2050. Tepelna zatéz bytu se v disledku zmény kli-
matu zvysi o 11 % do poloviny 21. stoleti. Majoritni podil na tepelné zatézi klimatizovanych
prostor zaujima tepelna zatéZ od slunecni radiace skrze prosklené plochy. Tyto tepelné zisky
1ze eliminovat pouzitim dodate¢nych predokennich Zaluzii a slunolamt, avSak jako investi¢né
nejrozumnéjsi se jevi pouze instalace predokennich zaluzii. Pti pouziti kombinace stinici tech-
niky dochézi prakticky k eliminaci tepelnych ziskl slune¢ni radiaci (sniZeni tepelnych ziskl o
90 % v porovnani s variantou bez stinéni). V kapitole je popsano potencidlni vyuziti vegetacni
stfechy, které snizuji tepelné zisky prostupem sttechou o 60 % a také sniZuji projev tepelného
méstského ostrova.

V nésledujici kapitole jsou shrnuty moZnosti chlazeni obytnych prostor. Navrzené koncové
spotiebice ochlazujici prostory obytnych prostor jsou chladici jednotky fan-coil od firmy Aer-
mec pievazné v nasténné varianté FCW do prostoru byt a do prostoru najemnich komerénich
jednotek jsou navrzeny kazetové jednotky FCL. Teplonosnym médiem chladiciho systému je
voda o teplotnim spadu 8/14 °C. Dale je spoc¢teno mnozstvi kondenzatu vzniklého zkapalnénim
vzdusné vlhkosti na vyméniku chladicich jednotek za pomoci programu Vlhky vzduchu 3.0.
Nasleduje vypocet tlakovych ztrat hydraulickych okruhti pres jednotlivé chladici jednotky.
Z vysledkt tlakovych ztrat se vychazi pro stanoveni zaregulovani spotiebict, které je zprostied-
kovano vyvazovacimi ventily IMI STAD. Vykresova dokumentace zapojeni chladicich jedno-
tek fan-coil v objetu O1 a O2 je uvedena v priloze.
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Kapitola 6 se zabyva zdrojem chladu, kde je vysvétlen jeho princip. Uvazovanym zdrojem
chladu je jednostupniova absorp¢ni chladici jednotka YHAU CL — 200EXE od spole¢nosti York
s chladicim vykon 550 kW vyuzivajici pracovni dvojici chladivo/absorbent vodu a LiBr. Jedna
se o prvni instalaci absorpéniho chlazeni pro bytové budovy na izemi mésta Brna. Horké voda
pro proces desorpce v chladicim obéhu je dodana z horkovodni ptipojky CZT. Do systému je
zapojen tepelny vyménik volného chlazeni od spolecnosti Alfa Laval, ktery je napojen na chla-
dici véz umisténé na stfese objektu. Vyuzitelnost volného chlazeni v prub¢hu roku byl zjistén
simulaci v softwaru TRNSYS 16. Pro akumulaci chladné vody slouzi naddrz o objemu 5743 [,
ktera disponuje stratifikaci, ktera zabranuje v promichavani vrstev chladné vody uvnitf nadrze.
Na zakladé hydraulickych vypocti byly dimenzovany ob&hova cerpadla od firmy Grundfos
distribuujici chladnou vodu do objektt a také teplonosna média do jednotlivych Casti systému
zdroje chladu pro zajisténi spravné funkce. Taktéz byl proveden navrh zabezpecovacich prvkl
soustavy chlazeni pomoci pojistnych ventilii od spolecnosti IVAR a expanzniho automatu od
firmy IMI.

V posledni ¢asti prace je uvedeno shrnuti navrzenych opatieni a funkce chladiciho systému na
pokryti tepelné zatéze objektu. Celkovy pfistup k navrhu chladiciho sytému bral v tivahu co

cvwr
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10 Seznam pouzitych symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

a [°] Slunec¢ni azimut

A [—] Soucinitel amplitudy kolisani venkovni teploty

Ai [m?] Podlahova plocha mistnosti

c [m] Hloubka okna k horni stinici desce

c [—] Soucinitel soucasnosti

c1 [—] Soucinitel souc¢asnosti chodu zatizeni

C3 [—] Soucinitel primérného zatizeni zatizeni

c [J]/(kg - K)] M¢é&rna tepelnd kapacita vzduchu

Cp [J/(kg-K)] Mérna tepelna kapacita

D [—] Den

d [m] Hloubka okna

d; [m] Tloust’ka vrstvy konstrukce

d; [m] Hydraulicky primér potrubi

d, [mm] Primér pojistného potrubi

e, [m] Délka boc¢niho stinu

e [m] Délka horniho stinu

f [m] Odstup okna od bo¢nich slunolamt

g [m] Odstup okna od hornich slunolamt

g [m/s?] Tihové zrychleni

h [°] Vyska slunce nad obzorem

H [m] Dopravni vyska Cerpadla

Iy [W /m?] Intenzita slunecniho zafeni na hranici atmosféry

Tok [W /m?] Celkova intenzita slune¢ni radiace prochazejici standartnim
oknem

loka [W/m?] Intenzita difuzni radiace prochazejici standartnim oknem

Iy [W/m?] Intenzita difuzni slune¢ni radiace

Ip [W/m?] Intenzita pfimé slune¢ni radiace

iq [—] Pocet déti

Ipk [W /m?] Intenzita pfimé slunecni radiace na plochu kolmou slune¢nim
paprskiim

i [—] Pocet osob

im [—] Pocet muzt

i [—] Pocet Zen

k [mm] Hydraulicka drsnost potrubi

k, [m3/h] Jmenovity pritok armaturou

l [m] Délka useku potrubi

l4 [m] Siika zaskleni

lg [m] Vyska zaskleni

L, [dB(A)] Hladina akustického tlaku

M [—] Mésic

m [kg/h] Hmotnostni tok teplonosného média

M oix [kg] Celkova hmotnost konstrukei ucastnicich se pti akumulaci te-
pelné energie

m, [kg/h] Pojistny hmotnostni tok

m, [kg/h] Hmotnostni tok suchého vzduchu

My, [kg/h] Hmotnostni tok kondenzatu
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Nyent [— Pocet ventilatort

p [Pa] Barometricky tlak

Py (W] Elektricky ptikon spotiebice

Dot [Pa] Otviraci tlak pojistného ventilu

Pp" [Pa] Tlak nasycené vodni pary ve vzduchu

Pp [kW] Pojistny vykon

Py [—] Autorita ventilu

0 [W] Vysledna tepelna zatéz

Q. [W] Absorpéni teplo

0, [W] Kondenzaéni teplo

Qtin (W] Produkce citelného tepla muze pfi mirné ¢innosti

QE (W] Tepelny zisk od elektrickych spotrebicl

Q. (W] Teplo odebrané chladivem chladici jednotky

Qg (W] Teplo dodané do generatoru

Qcy (W] Chladici vykon

0, (W] Tepelny zisk pfivadénym vétracim vzduchem

0, [W] Tepelny zisk od osob

Qokn (W] Tepelny zisk prostupem zasklenim

Qokol (W] Tepelny zisk z okolnich mistnosti

Qorn (W] Tepelné zisky slunecni radiaci prosklenymi plochami

Qs (W] Tepelny zisk prostupem sténou

R [Pa/m] M¢rna tlakova ztrata tfenim

Re [—] Reynoldsovo ¢islo

Ry, [(m? - K)/W] ;iggéngoicsl?sﬁi g:n}’/ vzduchové vrstvy konvekci na vnéjsi

Rg; [(m? - K)/W] ;iggéngoi(:ﬁi \C/zduchové vrstvy dany konvekci na vnitini

Ry [(m? - K)/W] Celkovy tepelny odpor konstrukce

7 [J/(kg - K)] M¢rna plynova konstanta

S [—] Stinici soucinitel

So [mm?] Priifez sedla pojistného ventilu

So [m?] Plocha zaskleni

Sos [m?] Oslunéna plocha zaskleni

S [m?] Plocha stény

Tp Celkova pomérna propustnost ptimé slunecni radiace standart-
=] nim oknem

tno [—] Propustnost standartniho okna pro difuzni zafeni

te [°C] Teplota venkovniho vzduchu béhem dne

teg [°C] Teplota etylenglykolu

temax  [°C] Nejvyssi primérna teplota

ty [°C] Teplota vody generatoru

t; [°C] Vnitini teplota

tr [°C] Rovnocenna slunec¢ni teplota

trm [°C] Priimérna rovnocenna sluneéni teplota

tros [°C] Teplota rosného bodu vlhkého vzduchu

tw1 [°C] Teplota vstupujici vody

two [°C] Teplota vystupujici vody

tok [°C] Teplota za konstrukci
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Apo

Ap.
Aprcy
Apokruh
Ap,

Ap,
Apz

AQ

At

g

o~ e~

VDO N T NN D

NN
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[(W/(m?-K)]
[W/(m? - K)]
[W/(m? - K)]
[(W/(m?-K)]
[W/(m?-K)]

Soucinitel prostupu tepla

Pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla okna

Doporucené hodnoty soucinitele prostupu
Soucinitel prostupu tepla stény

Objemovy tok teplonosného média

Rychlost proudéni v potrubi

Objem akumula¢ni nadrze

Vnitini objem mistnosti

Objemovy tok privodniho vétraciho vzduchu
M¢rna vlhkost vzduchu

Soucinitel znec€isténi atmosféry

Uhel stény s vodorovnou rovinou

Soucinitel ptestupu tepla na vnéj$§im povrchu stény
Vytokovy soucinitel pojistného ventilu
Azimutovy thel normaly stény

Slune¢ni deklinace

Tlakové ztrata 100000 Pa

Celkova tlakova ztrata

Tlakova ztrata vyméniku fan-coil jednotky
Tlakova ztrata okruhu

Tlakova ztrata tfenim

Tlakova ztrata ventilu

Tlakova ztrata mistnimi odpory

SniZeni tepelnych ziskl vlivem akumulace
Ptipustné zvySeni teploty V mistnosti
Soucinitel pomérné pohltivosti povrchu

Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem dopadaji-
cich slune¢nich paprski

Soucinitel tepelné vodivosti vrstvy konstrukce
Soucinitel tfeni potrubi

Kinematicka viskozita

Soucinitel mistniho odporu

Hustota

Hustota vzduchu

Slunecni ¢as

Relativni vlhkost vzduchu

Zemépisna Sitka
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11 Seznam pouzitych zkratek
Zkratka

Vyznam

BD
BIM
CFD
co,
COP
CZT
DN
DSP
EPS
FCU
GCM
GWP
H,CO,4
H,0
CH,
J

Vv
Jz
LiBr
LR
N,
N,0
Na
NH,
0,
PN
PPM
RCM
RCP
S
SELC
\Y;
Sz
\Y;

z

Balkonové dvete

Building Information Modelling
Computational Fluid Dynamics
Oxid uhlicity

Coefficient of Performance
Centralni zasobovani teplem
Jmenovity pramér
Dokumentace pro provedeni stavby
Expandovany pénovy polystyren
Jednotka fan-coil

Global Climate Model

Global Warming Potential
Kyselina uhlic¢ita

Voda

Metan

Jih

Jihovychod

Jihozépad

Bromid Lithny

Lezaty rozvod potrubi

Dusik

Oxid dusny

Sodik

Amoniak

Kyslik

Jmenovity tlak

Parts er Million

Regional Climate Model
Representative Concentration Pathways
Sever

Stfedoevropsky letni Cas
Severovychod

Severozéapad

Vychod

Zapad
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P1 SloZeni stavebnich konstrukci objekti

Vné;si obvodoveé konstrukce — O1

SO1 Sténa obvodova 1

Tloustka Soucinitel tepelné  Tepelny od-  Soucinitel pro- Pozadavek

&V, Material vrstvy vodivosti por vrstvy stupu tepla Un a Uree
d [mm] A [W/(mK)] R [(mK)/W] U [W/(meK)]
Rsi  Odpor pii piestupu - 0,130 Un
vnitini strana
1  Omitka vapenna 15,00 0,880 0,017 0,3
2 Zelezobeton(2300) 250,00 1,430 0,175 Urec
Mineralni vlna MVV 200,00 0,049 4,082 0,25
(150)
4 ETICS-omitka silikatova 15,00 0,800 0,019
Rse Odpor pii ptestupu - 0,040
vnéjsi strana
Odpor celkem Rt Pozadavky
[(m2-K)/W] 4,462 0.224 splnény

| 502| Sténa obvodova 2 |

Tloustka  Soucinitel tepelné Tepelny odpor  Soucinitel pro- Pozadavek

&v. Material vrstvy vodivosti vrstvy stupu tepla Un a Uree
d [mm] M [ W/(mK)] R [(m*K)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pfi prestupu - 0,130 Un
vnitini strana
1 Omitka vapenna 15,00 0,880 0,017 0,3
Zelezobeton(2300) 200,00 1,430 0,140 Urec
3 Mineralni vlna MVV 200,00 0,049 4,082 0,25
(150)
4 ETICS-omitka silika- 15,00 0,800 0,019
tova
Rse  Odpor pti piestupu - 0,040
vnéjsi strana
Odpor celkem Rr Pozadavky
[(m2-K)/W) 4.427 0.226 splnény

| SO3| Sténa obvodova 3 |

Tloustka  Soucinitel tepelné Tepelny odpor  Soucinitel pro-  Pozadavek

Ev. Material vrstvy vodivosti vrstvy stupu tepla Un a Ure
d [mm] A [W/(mK)] R [(m?K)/W] U [W/(meK)]
Rsi  Odpor pfi prestupu - 0,130 Un
vnitini strana
1 Omitka vapenna 15,00 0,880 0,017 0,3
Zelezobeton(2300) 275,00 1,430 0,192 Urec
3 Mineralni vina MVV 200,00 0,049 4,082 0,25
(150)
4 ETICS-omitka silika- 15,00 0,800 0,019
tova
Rse  Odpor pii prestupu - 0,040
vnéjsi strana
Odpor celkem Rr Pozadavky
4,480 0,223 N
[(m2-K)/W] splnény
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| SO4| Sténa obvodova 4 |

Tloustka  Soucinitel tepelné Tepelny odpor  Soucinitel pro- Pozadavek
Ev. Material vrstvy vodivosti vrstvy stupu tepla Un a Ure
d [mm] A [W/(mK)] R [(mK)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pfi prestupu - 0,130 Un
vnitini strana
1 Omitka vapenna 15,00 0,880 0,017 0,3
Zelezobeton(2300) 300,00 1,430 0,210 Uree
Mineralni vlna MVV 200,00 0,049 4,082 0,25
(150)
4 ETICS-omitka silika- 15,00 0,800 0,019
tova
Rse  Odpor pfi prestupu - 0,040
vnéjsi strana
Odpor celkem Ry Pozadavky
[(m2-K)/W] Rl 0.222 splnény

| SN1 | Vnitinipiicka 1|

Vnitini konstrukce — O1

Soucinitel te-

Tloustka . . Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf’dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] £ [W/(m-K)] R [(mK)/W] U [W/(meK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 ETICS-omitka silikatova 10,00 0,984 0,010
Zelezobeton(2300) 240,00 1,444 0,166
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse ~ Odpor pfi pfestupu - 0,130
vn¢jSi strana
Odpor celkem
Rr [(m2-K)/] 0,442 2,261
| SN2 | WVnitini picka 2
s ¢initel te- , e
Tloustka Soumfute th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf)dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] £ [W/m-K)] R [(mK)/W] U [W/(meK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Porobeton na bazi pisku
2 (480) 460,00 0,187 2,463
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse ~ Odpor pfi pfestupu 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem 2,734 0,366

R [(m2-K)/W]
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| SN3 | Vnitini picka 3

Tloustka Soucinitel te- Tepelny  Soucinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
E.v. Material vosti
d [mm] L [W/(m-K)] R [(mK)/W] U [W/(meK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Porobeton na bazi pisku
2 (480) 160,00 0,187 0,857
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Ree Odpor pfi pfestupu 0,130
vnejSi strana
Odpor celkem 1,128 0,886

Rr [(m2-K)/W]

| SN4 | Vnitini piicka 4

Tloustka ~ Soucinitel te- Tepelny  Souéinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
¢.v. Material vosti
d [mm] £ [W/(m-K)] R [(mK)/W] U [W/(meK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Cihla brousena (480) 110,00 0,796 0,138
3 Keramicky obklad 6,00
Rse Odpor pri pfestupu — 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem 0,404 2,475

Rt [(m2-K)/W]

| SN5 | Vnitini piicka 5

Tlougtka ~ Soucinitel te- Tepelny  Souéinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material Vosti
d [mm] A [W/(mK)] R(MKYW] U [W/(mK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,700 0,006
2 Zelezobeton (2300) 215,00 1,220 0,176
Mineralni vlna MVV
3 (150) 215,00 0,043 5,000
4 ETICS-omitka silikatova 5,00 0,984 0,005
Rse Odpor pfi pfestupu — 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem 5,447 0,184

Rr [(m2-K)/W)
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SN6 | Vnitini pficka 6

Souéinitel te-

Tloustka , . Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné V(.)dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [W/(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
2 Zelezobeton (2300) 320,00 1,444 0,222
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse  Odpor pfi pfestupu — 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem
Rr [(m2K)/W] 0,493 2,027
SN7 | Vnitini pricka 7
" ¢initel te- , e
Tloustka Soucqnte th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf’dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [WI(mK)]
. Odpor pfi prestupu -
Rsi vnitini strana 0,130
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Cihla brousena (2300) 320,00 0,796 0,402
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse  Odpor pfi pfestupu 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem
Rr [(m2-K)/W] 0,674 1,484
SN8 | Vnitini pricka 8
" ¢initel te- , .
Tloustka Soumfute th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné V9dl' odpor vrstvy  stupu tepla
¢.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [WI(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Porobeton na bazi pisku
2 (480) 150,00 0,187 0,803
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse ~ Odpor pfi pfestupu 0,130
vn¢jSi strana
Odpor celkem 1,075 0,030

R [(m2-K)/W]
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| SN9 | Vnitini pricka 9

Souéinitel te-

Tloustka . . Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné V9dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] A [W/mK)] RIMKYW] U [W/I(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
2 Zelezobeton (2300) 200,00 1,444 0,138
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse ~Odpor pfi pfestupu 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem
Rr [(m2-K)/W] 0,410 2,437
| SN10 | Vnitini piicka 10
Tloustka Soucqntel te- Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné vodi- 4ok vrstyy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] A [W/mK)] RIMKYW] U [WI(mK)]
Rsi Qdpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Zelezobeton (2300) 300,00 1,444 0,208
Mineralni vlna MVV
3 (150) 50,00 0,048 1,042
4 Zelezobeton (2300) 200,00 1,444 0,139
Rse ~Odpor pfi pfestupu 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem
Re Lim2 K0/ W] 1,655 0,604
| SN11 | Vnitini piicka 11
" ¢initel te- , .
Tloustka Soumfute th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf)dl' odpor vrstvy  stupu tepla
¢.v. Material Vosti
d [mm] A [W/mK)] RIMKYW] U [WI(mK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Cihla brousena 145,00 0,796 0,182
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse ~ Odpor pfi pfestupu 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem 0,454 2,203

R [(m2-K)/W]
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| SN12 | Vnitini piicka 12

Souéinitel te-

Tloustka , . Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné V(.)dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [W/(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
2 Zelezobeton (2300) 280,00 1,444 0,194
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse  Odpor pfi pfestupu — 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem
Rr [(m2K)/W] 0,466 2,147
| SN13 | Vnitini piicka 13
" ¢initel te- , e
Tloustka Soucqnte th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf’dl' odpor vrstvy  stupu tepla
¢.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [WI(mK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
2 Zelezobeton (2300) 150,00 1,444 0,104
3 Vzduchova mezera 50,00 0,350 0,143
4 Zelezobeton (2300) 150,00 1,444 0,104
5 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse Odpor pri pfestupu — 0,130
vn€jsi strana
Odpor celkem
Rr [(m2 K)W] 0,622 1,607
| SN14 | Vnitini piicka 14
" Cinitel te- , .
Tloustka Soumfute th Tepelny  Soucinitel pro-
vrstvy pelné Vf)dl' odpor vrstvy  stupu tepla
C.V. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] RI(MKYW] U [WI(mK)]
Rsi Odpor pfi prestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Pérobeton na bazi pisku
2 (480) 125,00 0,187 0,669
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse Odpor pri pfestupu — 0,130
vnéjsi strana
Odpor celkem 0,041 1,063

Rr [(m2-K)/W]
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| SN15 | Vnitini pricka 15

Tloustka Soucinitel te- Tepelny  Soucinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
&v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] R [(m*K)/W] U [W/(meK)]
Rsi Od.pf) y pfi pfestupu - 0,130
vnitfni strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
2 Zelezobeton (2300) 300,00 1,444 0,208
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse Odpor pii prestupu — 0,130

vnéjsi strana
Odpor celkem

Rr [(m2-K)/W] 0,480 2,085

| SN16 | Vnitini pifcka 16

Tloustka Soucinitel te- Tepelny  Soucinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
E.v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] R [(m*K)/W] U [W/(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Cihla brousena (2300) 110,00 0,796 0,138
3 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse Odpor pii pfestupu — 0,130

vn&jsi strana
Odpor celkem

Rr [(m2-K)/W] 0,410 2,439

| SN17 | Vnitini piicka 17

Tloustka Soucinitel te- Tepelny  Soucinitel pro-

vrstvy pelné vodi- odpor vrstvy  stupu tepla
¢v. Material vosti
d [mm] A [W/(mK)] R [(m*K)/W] U [W/(mK)]
Rsi Odpor pfi pfestupu - 0,130
vnitini strana
1 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Porobeton na bazi pisku
2 (480) 150,00 0,187 0,803
3 Vzduchova mezera 180,00 1,260 0,143
Pérobeton na bazi pisku
4 (480) 110,00 0,187 0,589
5 Omitka vapenna 5,00 0,845 0,006
Rse Odpor pfi pfestupu — 0,130

vné&jsi strana
Odpor celkem

Rr [(m2-K)/W] 1,807 0,554
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Podlaha — O1 (Podlaha nad podzemni garazi)

PDL1 Podlaha 1
Tloustka  Soucinitel tepelné vo-  Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
. vrs divosti vrst tepla
C.v. Material tvy vy P
d [mm] A [W/(mK)] R [(MK)/W] U [W/(meK)]
Rsi  Odpor pti prestupu — 0.170
vnitini strana '
1 PVC 15,00 0,160 0,094
2 Anhydrit 45,00 1,200 0,037
3 30/57- EPS 200 STABIL 30,00 0,033 0,909
4 Polystyren pénovy EPS 5500 0.043 1279
(15) , , )
5  Zelezobeton(2300) 230,00 1,220 0,189
6 DispoFix(disperzni  lepi- 500 0600 0.008
dlo) ' ' '
7 Mineralni vlna MVV (150) 150,00 0,043 3,488
8 Omitka vapenna 5,00 0,700 0,007
Rse  Odpor pfi prestupu — vnéjsi 0170
strana '
Odpor celkem Rt
[(m2-K)/W] 6,352 0,157
Stiecha — O1 (Stiecha plocha)
SCH1 Stiecha 1
Tloustka Soucinitel tepelné vo-  Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
. vrstv divosti VIstv tepla
C.v. Material y y P
d [mm] A [W/(mK)] R [(m:K)/W] U [W/(meK)]
Rsi  Odpor pti prestupu - 0.100
vnitini strana '
1 Omitka vapenna 5,00 0,880 0,006
2 Zelezobeton(2300) 240,00 1,430 0,168
3 Asfaltové pasy a lepenky 10,00 0,210 0,048
4 Polystyren pénovy EPS 6000 0.044 1364
(15) ) ) )
5 Polystyren pénovy EPS 20000 0.044 4545
(15) ' ' '
6 Folie z PVC 1,50 0,160 0,009
7 Stérk sypany 80,00 0,580 0,140
Rse  Odpor pfi piestupu — vnéjsi 0040
strana '
Odpor celkem Rt 6,910 0,140

[(m2-K)/W]
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Stropni konstrukce — O1

STR1 Strop 1
Tloustka Soucinitel tepelné vo- Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
., VIS divosti VIStV tepla
C.v. Material tvy y P
d [mm] M [W/(m-K)] R [(m=K)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pii pfestupu - 0100
vnitini '
1 ]I?i;]e;vena lamelova pod- 15,00 0,110 0,136
2 Anhydrit 40,00 1,200 0,033
3 EPS 200 30,00 0,033 0,909
4 Beton lehéeny 55,00 0,187 0,294
5  Zelezobeton(2300) 220,00 1,444 0,152
Rse  Odpor pfi prestupu - 0100
vn&jii :
Odpor celkem Rt
[(m2-K)/W] 1,726 0,580
STR2 Strop 2
Tloustka Soucinitel tepelné vo- Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
. vrst divosti vrstv tepla
c.v. Material vy y P
d [mm] A [W/(mK)] R [(m:K)/W] U [W/(meK)]
Rsi Od.pvor' pfi pfestupu - 0,100
vnitini
1 Keramicka dlazba 10,00 1,010 0,010
2 Anhydrit 40,00 1,200 0,033
3 EPS 200 20,00 0,043 0,461
4 Beton lehceny 65,00 0,513 0,127
5 Zelezobeton(2300) 220,00 1,444 0,152
Rse  Odpor pii prestupu -
vnéjsi 0,100
Odpor celkem Rr 1,006 0,994

[(m2-K)/W]
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STR3 Strop 3
Tloustka Soucinitel tepelné vo- Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
. vrs divosti vrstv tepla
c.v. Material tvy y P
d [mm] A [W/(mK)] R [(MK)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pii pfestupu - 0100
vnitini '
1 Dtevéna lamelova pod-
laha 15,00 0,110 0,136
2 Anhydrit 40,00 1,200 0,033
3 EPS 200 30,00 0,033 0,909
4 Beton lehéeny 55,00 0,513 0,127
5  Zelezobeton(2300) 240,00 1,444 0,152
Rse  Odpor pfii prestupu - 0100
vnéjsi '
Odpor celkem Rt
[(m2-K)/W] 1,739 0,575
STR4 Strop 4
Tloustka Soucinitel tepelné vo- Tepelny odpor  Soucinitel prostupu
. vrst divosti R tepla
C.v. Material vy y P
d [mm] A [W/(mK)] R [(m:K)/W] U [W/(mK)]
Rsi  Odpor pii prestupu -
vnitini 0,100
1 Drievéna lamelova pod-
laha 15,00 0,110 0,136
2 Anhydrit 40,00 1,200 0,033
3 EPS 200 30,00 0,033 0,909
4 Beton lehéeny 55,00 0,513 0,127
5 Zelezobeton(2300) 220,00 1,444 0,152
6 Mineralni vina MVV
(150) 200,00 0,043 4,651
Rse  Odpor pfi prestupu - 0.100
vnéjsi '
Odpor celkem Rt 6,454 0,155

[(m2-K)/W]
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Dveftni vyplné otvorii — O1

Souginitel prostupu tepla Siika Vyska
Oznaceni konstrukce Popis

U [W/(meK)] X[m] Y[m]
DN1 70/210 2,300 070 210
DN2 80/210 2,300 080 210
DN3 90/210 2,300 090 210

Okenni vyplné otvorti — O1

Souginitel prostupu tepla  Sitka Vygska

Oznaceni konstrukce Popis

U [W/(meK)] X[m] Y[m]
oT1 Vykladce 127/220 1,500 1,27 2,20
oT3 Vykladce 250/220 1,500 2,50 2,20
oT4 Vykladce 45/220 1,500 0,45 2,20
oT5 Vykladce 210/220 1,500 2,10 2,20
oT6 Vykladce 160/220 1,500 1,60 2,20
oT7 Vykladce 145/220 1,500 1,45 2,20
oT8 Vykladce 200/220 1,500 2,00 2,20
oT9 Okno 100/190 0,960 1,00 1,90
OT10 Okno 200/190 0,960 2,00 1,90
OoT11 Okno 200/230 0,960 2,00 2,30
OT12 Okno 150/190 0,960 1,50 1,90
OT13 Okno 150/230 0,960 1,50 2,30
OT14 Okno 100/230 0,960 1,00 2,30
OT15 Okno 250/230 0,960 2,50 2,30
OT16 Okno 200/210 0,960 2,00 2,10
OoT17 Okno 120/70 0,960 1,20 0,70
OT18 Okno 100/210 0,960 1,00 2,10
OT19 Okno 90/230 0,960 0,90 2,30
0T20 Okno 250/210 0,960 2,50 2,10
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P2 Podilové rozdéleni tepelnych ziskii pri pouziti riiznych typiu sti-
nici techniky pro ¢as 15:00 SELC

Podilové rozdé€leni tepelnych ziskli — bez pouZiti stinici techniky

Podilové rozdéleni tepelnych zisku

m Celkovy tepelny zisky radiaci m Celkovy tepelny zisky prostupem okny
m Celkovy tep. zisk prostupem sténami m Celovy tepelny zisk od lidi
m Celkovy tepelny zisk od el. zafizeni m Celkovy tepelny zisk ze sousednich mistnosti

m Celkovy tepelny zisk zpiivadénym vzduchem

200,00 W; 8%

66,00 W; 3%

145,80 W; 6%

207,70 W; 8%

- 8o
184,00 W; 8% 1562,00 W; 65%

47,00 W; 2%

Podiloveé rozdé€leni tepelnych ziskil — predokenni lamelové Zaluzie

Podilové rozdéleni tepelnych zisku

m Celkovy tepelny zisky radiaci m Celkovy tepelny zisky prostupem okny
m Celkovy tep. zisk prostupem sténami m Celovy tepelny zisk od lidi
m Celkovy tepelny zisk od el. zafizeni m Celkovy tepelny zisk ze sousednich mistnosti

m Celkovy tepelny zisk zptivadénym vzduchem

200,00 W; 18% 270,00 W; 24%
: ; 18%

66,00 W; 6%

47,00 W; 4%

145,80 W; 13%

T 184,00 W; 16%

207,70 W; 19%
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Podilové rozdé€leni tepelnych ziski — kombinace stinicich prvki
(vnitini zaluzie, venkovni zaluzie, slunolamy)

Podilové rozdéleni tepelnych ziskii

m Celkovy tepelny zisky radiaci m Celkovy tepelny zisky prostupem okny
m Celkovy tep. zisk prostupem sténami m Celovy tepelny zisk od lidi
m Celkovy tepelny zisk od el. zatizeni m Celkovy tepelny zisk ze sousednich mistnosti

m Celkovy tepelny zisk zpfivadénym vzduchem
63,00 W; 7%

47,00 W; 5%
200,00 W; 22%

\ 184,00 W; 20%

66,00 W; 7%

145,80 W; 16% 207,70 W; 23%
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P3 Charakteristiky pouzitych obéhovych cerpadel
Charakteristika obéhového Cerpadla (pozice 2.6)

H |NEE 100-250/245 EUP, 3*400 vV eta
[m] [%]
Q=788 m%h
H=18m
n= 93 %/ 1384 rpm
Cemana kapalina = Voda

Teplota kapaliny béhem provozu = 20 *C
79 Hustota = 998.2 kg/m?

104 100

— L a0

60

|40

20

. Uginn_Eempadla = 70.7 %
o Eta Eerp+motor+fr.ménit = 61.9 %
o 20 4b &l &b 100 120 140 180 180 200 a [mh]

113



Bc. Tomas Vasulka Studie chladiciho systému budovy s ohledem na klimatickou zménu v CR

Charakteristika ob¢hového cerpadla (pozice 2.9)

|NBE 100-315/279, 3400V eta

[%]
Q =160.2 mfh
H=2003m
n =94 9%/ 1382 rpm
Cempana kapalina = Voda
Teplota kapaliny b&hem provozu = 20 °C
304 Hustota = 998.2 kgim?

100 %

25 |- 100
94 %

20 |80

15 | / |60
- /

L 40
| 20
| ///{
| 25 % e
i o Uinn, Gerpadia = 76.8 %
0 y Eta Eerp+motor+fr. ménic = 68.2 % 0
o 20 4b &0 80 100 120 14D 180 180 " Q[
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Charakteristika obéhového Cerpadla (pozice 2.4)

H ‘2 x CR 125-2, 3*400 V, 50Hz eta
[m] [%]

Ztraty v fitincich a armaturach nezahrnuty
Q=238 mYh
H=51.5m
n=2x100%
Cerpana kapalina = Etylénglykol
Koncentrace = 30 %

704 Teplota kapaliny b&éhem provozu =20 °C

100 % Viskozita = 2.1 mm?/s

65 —_— Hustota = 1045 kg/m?

60

554

50

454

404

354

30

25 1 100

204 . 80

154 . 60

104 .40

5 . | 20
U€inn.¢erpadla = 79.7 %
0 Eta ¢erp+motor+frménié¢ = 72.5 %

200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 Q[m%h]
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Charakteristika obéhového Cerpadla (pozice 5.1)

H ‘NBE 80-250/247, 3*400 V eta
[m] [%]
Q =96 m*h
H=21m
n= 103 % / 1490 rpm
Cerpana kapalina = Voda
Teplota kapaliny béhem provozu = 20 °C
Hustota = 998.2 kg/m?
110 %
254
103 %
100 %

204

154

10 100

—_— ——
——
54 .50
20 % Uginn.gerpadia = 79.6 %
0 Eta ¢erp+motor+fr.ménié¢ = 73.7 %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Q [m/h]
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Charakteristika obéhového Cerpadla (pozice 5.2)

H |TPE3 80-150, 3*460 V eta

[m] [%]
Q=25m?h

H=12m

n=91% /3362 rpm

Cerpana kapalina = Voda

Teplota kapaliny béhem provozu = 20 °C

Hustota = 998.2 kg/m?®

164
100 %
14 4
%

- 100

| 80
\

.60

140

20

Uginn.éerpadla = 65.7 %
Eta ¢erp+motor+fr.ménié = 58.9 %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 'Q [m?h]
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Charakteristika ob&éhového cerpadla (pozice 5.3)

184

164

14 4

124

104

‘MAGNAS 40-180 F, Model D eta

[%]
Q =8.6 m¥h
H=10m
n=175%/3680 rpm
Cerpana kapalina = Voda
Teplota kapaliny b&hem provozu = 60 °C
Hustota = 983.2 kg/m?

75 %
|- 100

|- 80

- 60

40

20

Eta ¢erp+motor+fr.méni¢ = 55.2 %
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