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Anotace

Cilem této bakaldfské prace je za pomoci denostupiiové metody zanalyzovat a porovnat
naméiené spotfeby tepla za uplynuld otopna obdobi ve vybranych objektech TUL formou

funk¢niho programu, ktery by rozpoznal ptipadné nestandardni stavy.

Prvni ¢ast se zabyva teoretickymi poznatky, které tizce souvisi s problematikou vytapéni.

V zavéru této Casti je predstavena denostupiiova metoda.

V druhé ¢asti jsou popsany vybrané objekty TUL, jejich systémy zasobovéni teplem a
ptehledy dodavek tepla v letech 1997 az 2004.

Treti ¢ast se zabyva aplikaci vytvofeného programu pro vypocet spotieby tepla pomoci

denostupnové metody na vybrané objekty TUL a zjisténymi vysledky.

Annotation

The object of this bachelor work is to analyse and compare measured heat consumptions
for passed heating periods in selected buildings of the Technical university of Liberec with
the help of grad-day method and by the form of the function program, which would
identify substandard stages.

The first part deals with the theoretical findings, which are closely connected with the

problems of heating. The grad-day method is introduced in the conclusion of this part.

The selected buildings of the Technical university of Liberec, their systems of heat
reserves and the summaries of heat supplies from 1997 to 2004 are described in the second

part.

The third part deals with the application of the created program for a calculation of the heat
consumption with the help of the grad-day method on the selected buildings of the

Technical university of Liberec, and with the finding results.
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Uvod

Spotieba tepla je v soucasnosti, vzhledem ke stile rostoucim cenam, jednim z hlavnich
energetickych ukazatelll, kterymi se fidi hospodafeni vétSiny instituci 1 jednotlivych
domacnosti. Hlavnim cilem této bakalaiské prace je za pomoci denostupiiové metody
zanalyzovat a porovnat skutecné spotieby tepla za uplynula otopna obdobi ve vybranych
objektech TUL a vytvofit program, ktery by sam spotifebu porovnaval, popt. upozornil

na nestandardni stavy.

Prace se sklada ze tii ¢asti. V prvni casti jsou shrnuty teoretické poznatky, které tzce
souvisi s problematikou vytapéni budov. Jedna se predevsim o popis zplisobu méfeni teplot
interiéru a exteriéru, popis tepelné pohody prostiedi, tepelné zatéze budov a denostupiiové
metody. V druhé ¢asti jsou popsany vybrané objekty TUL, systém jejich vytapeéni a jsou
zde také uvedeny spotieby tepla z minulych topnych obdobi. Tteti ¢ast obsahuje vypocet
denostupni pomoci vytvoreného tabulkového kalkulatoru a porovnani spotieb na jeden
denostupeit u vybranych objektd TUL. Detailnéjsi grafickd porovnani denostupnii a
naméfenych hodnot tepla jsou k nahlédnuti v ptiloze. Na zavér jsou uvedeny vysledky, ke
kterym jsem dospé€l a zaroven moznd opatfeni pro rychlejsi rozpoznani nestandardnich

spotieb tepla.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Atmosféricky vzduch

Atmosféricky vzduch je smési kysliku, dusiku a nékterych dalSich plynt. Atmosféricky

vzduch obsahuje vzdy vodni paru a tuhé pfimési (prach, kouf), jejichz obsah je zavisly
na misté¢ (venkov, mésto), na meteorologickych podminkach (srazky, vitr) a na vyuziti
krajiny (pramyslova krajina,zemédélska oblast). Tlak vzduchu je dan vySkou mista
nad hladinou mofe a kolisad vlivem ménicich se povétrnostnich podminek. S rostouci

nadmotskou vySkou atmosféricky tlak klesa.

1.1.1 Teplota a jeji méreni

Teplota je fyzikélni veli¢ina vyjadfujici miru tepelného stavu télesa. Pfi méfeni teploty se
pouzivaji teplotni stupnice. Zakladni stupnici je termodynamicka teplotni stupnice, ktera
ma za pocatek nejnizsi moznou teplotu - absolutni nulu. Jednotkou je kelvin [K]. Absolutni
nula je definovana zékladnim referenénim bodem, kterym je trojny bod vody. Je to teplota
pii které se samotna voda vyskytuje soucasné ve vSech tfech skupenstvich - led, voda,

vodni para. V bézné praxi se pouziva Celsiova teplotni stupnice, kterd ma jednotku °C.

Tab. €. 1: Primérné hodnoty teplot

Klimatické hodnoty namétené v meteorologické stanici na izemi kraje

Stanice Mésic Rok
(nadmolska viska) 7= 2|3 | a s e |72 |8 [ o [1w]mn]|mn celkem
Liberec (398 m) Primérna teplota vzduchu (°C)

1998 02 [ 32| 24 | 94 | 129|160 ] 160 | 154 | 121 | 7,7 | -02 | -1,1 7.8

1999 01 |-141] 41 | 78 | 129 | 144 | 178 | 161 | 160 | 80 | 1,8 | 00 8,1

2000 14| 1,9 | 32 | 106 | 143 | 165 | 146 | 174 | 128 | 11,1 | 63 | 44 9,1

2001 01|05 28 | 67 | 134]133]|173| 176|109 | 118 ]| 1,6 | -34 7,7

2002 1,0 | 35 ] 36 | 69 | 147 | 164|179 | 185 | 114 | 68 | 44 | -33 8,3

2003 29 | 46| 28 | 66 | 144|187 | 180 | 191 | 13,1 | 48 | 57 | 02 8,0

2004 34105 31 | 88 | 112|151 ] 169|181 | 128 | 93 | 35 | -03 8,0

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky tistav v Praze

12




Primérmou denni teplotou venkovniho vzduchu je ctvrtina souctu venkovnich teplot
namétenych v 7, 14 a ve 21 hodin, pfi¢emz teplota méfend ve 21 hodin se pocita dvakrat.

Z primérnych dennich teplot se stanovuji primérné mésicni teploty. [6]

K méfeni teploty vzduchu se pouzivé dilata¢nich teplomért kapalinovych a bimetalickych,
odporovych teplomérd, tyCovych teplomért, termoc¢lankd a termistorti. Banky nebo ¢idla
teploméri je nutné chrénit pred osalanim. Dokonalou ochranou jsou clony, nejlépe dvojité,
ochlazované nucené prosdvanym vzduchem. Piikladem toho je Assmanilv aspiracni
psychrometr se suchym a mokrym teplomérem. Baiiky obou teplomérii zasahuji do clon
napojenych na spolecnou trubku v ose pfistroje, kterou se prosava vzduch radialnim

ventilatorem pohanénym hodinovym strojkem v hlavici pfistroje.

Velmi rychlé odecitani méfenych hodnot umoziuji termistorové piistroje. Termistor
(z anglického popisu ,.thermally sensitive rezistor) je teplotné zavisly odpor zhotoveny
z polovodi¢ovych feroelektrickych keramickych materidli. Keramickd technologie
umoznuje vyrobu termistorti ve tvaru disku, desticky, kapky, valecku aj. Termistory se
dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. V zavislosti na materidlu mé termistor
bud‘ velky zéaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor neboli NTC termistor
(,,Negative Temperature Coefficient”) nebo velky kladny teplotni soucinitel odporu,

tzv. pozistor nebo-li PTC termistor (,,Positive Temperature Coefficient®). [6]

Velmi rozsifené prvky pro méfeni teplot jsou termoclanky. Termoclanek je zdroj
elektrického proudu, pouzivany predevsim jako <¢idlo teploty. Vyuziva principu
termoelektrického jevu. Termoclanek se skldda ze dvou kovl zapojenych do série
se dvéma spoji (kov A - spoj AB - kov B - spoj BA - kov A). Maji-li spoje navzijem
riznou teplotu, vznikd na kazdém ze spoju odlisny elektricky potencidl, ktery je zdrojem
proudu. Miize byt piipadné pouzivan také jako spolehlivy zdroj elektrického proudu,
ale jeho energeticka ucinnost a vykon jsou malé. Vyhodou termoclankii jsou mala
setrvacnost a maly rozmér ¢idla. Samostatné termoclanky jsou uZivany jako teplotni ¢idla
pro teploty v tadech stovek stupiiti. Citlivost se pohybuje v fadech desitek mikrovoltl
na °C. Pro vyrobu proudu je vykon jednotlivého termoclanku velice maly. Proto jsou pii

praktickém pouziti takové termoclanky sdruzovany do baterii.
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Tycové teploméry jsou zaloZeny na teplotni délkové roztaznosti dvou konstrukénich dilt
zpevnych latek, které jsou spojeny v jediném misté. Cidlo tyéového teploméru je
nejcastéji tvoreno trubici délky L zkovu svelkym teplotnim soucinitelem délkové
roztaznosti oy, uvniti které je ty¢ z materidlu s malym teplotnim soucinitelem délkové

roztaznosti ay (napf. kiemen, uhlik). Pro rozdilové prodlouzeni AL pti otepleni o A¢ plati:

AL = L(0; - 03) At [mm] (1)

Tycové teploméry se pouzivaji pfedevSim v termostatech jako snimace dvoupolohovych

regulatori teploty.

Bimetalické snimace teploty jsou zaloZzeny na rozdilné teplotni roztaznosti nebo-li
na rozdilu hodnot teplotnich souciniteli délkové roztaznosti dvou kovovych material.
Tyto materidly jsou uspotadany ve tvaru paskil, které jsou navzajem podélné svateny.

Casova odezva u bimetalickych teplomérii je del3i nez u ty¢ovych.

1.1.2  Vihkost vzduchu a jeji méieni

Vlhkost je zékladni vlastnosti vzduchu. Vlhkost vzduchu udava, jaké mnozstvi vody
v plynném stavu (vodni pary) obsahuje dané mnozstvi suchého vzduchu. Absolutni vlhkost
vzduchu vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu. Relativni
vlhkost vzduchu uddva pomér mezi okamZzitym mnozstvim vodnich par ve vzduchu

a mnozstvim par, které¢ by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni.

S vlhkosti vzduchu souvisi i tzv. ,,rosny bod*, coz je teplota, pii které je vzduch maximalné
nasycen vodnimi parami (relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %). Teplota a vlhkost
vzduchu urCuje entalpii, kterd je dilezitym parametrem pro néavrh letniho provozu

klimatizacénich zafizeni.

K méfeni vlhkosti vzduchu se nejvice pouzivd psychrometrickd metoda, zaloZena

na méfeni teploty suchého a vlhkého teploméru. Presny stav vzduchu métime
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Assmannovym aspiracnim psychrometrem. Je to pfistroj s nasdvacim ventilatorkem, ktery
ma dva teploméry. Jednim méfi v proudu nasdvaného vzduchu teplotu ,,suchou" a druhym,
ktery je potazeny navlhéenou puncoSkou, teplotu ,mokrou". Mokré teplota byvéa nizsi,
protoze voda z navlh¢ené puncosky se na kuli¢ce teploméru odpatuje a tim ji chladi.
Intenzita odpatovani vody z puncosky je tim vétsi ¢im je nizsi vlhkost vzduchu. Pomoci
uvedenych teplot lze pak urcit z grafu ¢i vypoctem relativni vlhkost vzduchu. K méfeni

vlhkosti se vyuziva také nékterych vlastnosti hygroskopickych latek, jako zmény rozmérd,

elektrického odporu, barvy apod.

Nejvice rozsifené jsou vlhkoméry vlasové, zalozené na méfeni zmény délky svazku
odmasténych vlasi. Pomérné prodlouzeni vlast je umérné logaritmu relativni vlhkosti.
Maximalni pomérné prodlouzeni je asi 2,5 %. Tato zména délky se pienasi na rucicku,
ktera ukazuje relativni vlhkost na stupnici pfistroje, nebo na rucicku s pisatkem,
které¢ zaznamendva vlhkost na registracnim papiie. Vlasové vlhkoméry jsou méné piesné

nez psychrometry.

1.2 Tepelna pohoda prostiedi, vyména tepla mezi clovékem a jeho

okolim

Tepelna pohoda prostiedi je faktor hodnoceni stavu vnitiniho prostfedi k pobytu a ¢innosti
¢lovéka v budovach. Tepelnou pohodu lze charakterizovat jako stav, kdy prostfedi odnima
¢lovéku jeho tepelnou produkcei bez vyrazného poceni a ¢loveék je spokojen s tepelnym

1 vlhkostnim stavem prostiedi. [1]
Pro méfeni a hodnoceni stavu prostiedi se pouziva tzv. ,.kulovy teplomér®. Méti vyslednou

teplotu pomoci kapalinového teploméru. Ten mulze byt nahrazen teplotnim cidlem

inteligentniho méticiho systému, ktery umoznuje zdznam sledovanych velicin.
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Obr. €. 1: Schéma kulového teploméru pro méfeni vysledné teploty

T,
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Zdroj: www.energ.cz

Cinitelé rozhodujici o tepelné pohodé prostfedi jsou:

teplota vzduchu,

teplota okolnich ploch

rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢loveka
vlhkost vzduchu

tepelné izolacni vlastnosti odévu

télesna aktivita ¢lovéka
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Tepelna rovnovaha ¢loveéka v prostoru je dana rovnici:

Q = Qxt Qrt Qra*tQut QutQa  [W] (2)

Q [W].....tepelny tok produkovany ¢lovékem

Qx [W]....tepelny tok konvekei

Qr[W]....tepelny tok salanim

Qxd [W].. .tepelny tok sdileny vedenim (kondukci)
Qg [W]....tepelny tok dychanim

Q[WI].....tepelny tok odpafovanim

Qa [W]....tepelny tok akumulovany v té€le (ma obvykle nulovou hodnotu).

Zakladni podminkou tepelné pohody prostfedi je rovnovaha mezi teplem produkovanym
a teplem sdilenym do okoli pii Qz = 0 .Dale nesmi byt tepelné rovnovahy u clovéka
v klidu dosazeno vyluCovanim potu a aby se u Cloveka pii dané ¢innosti jen malo ménila

sttedni teplota pokozky a hmotnost vylu¢ovaného potu.

Mezi ¢lovékem a okolnim prostiedim dochazi k vymeéné tepla konvekci, salanim, vedenim,
dychanim a odpafovanim potu. V lidském téle probihaji pochody, které jsou exotermické.
Vyvin tepla v téle je zavisly predev§im na Cinnosti ¢lovéka a jeho hmotnosti. Hodnoty
produkovaného tepla jsou rtizné v zavislosti na ¢innosti ¢lovéka. U ¢lovéka v klidu vznika
teplo predevSsim ve vnitinich organech. Pii fyzické praci prevazuje teplo vznikajici ve
svalech, takze podil tepla vznikajictho ve vnitinich organech se relativné zmenSuje.
Teplota téla se udrzuje termoregulaci a je prakticky konstantni. Vznikajici teplo se musi
odvést do okoli, pficemz jeho velka ¢ast se sdili povrchem téla. Povrchova teplota pokozky
je niz§i nez vnitini teplota téla, neni na vSech mistech stejna a je zavisld na teploté
vzduchu. Pii poruSovani tepelné pohody nastdva nejprve zména ve sdileni tepla v téle
v disledku zmén cirkulaci krve. Zména teploty téla nastdva az pii velkém poruseni tepelné
rovnovahy, kdy télesna termoregulace jiz nemiize rovnovahu vyrovnat a teplo se v téle
akumuluje nebo naopak z téla odCerpava. V horkém prostiedi nastava tento stav tehdy,

kdyz produkované a zokoli pfijimané teplo nelze odvést odpafovanim potu. Jako
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fyziologickeé kritérium pro hodnoceni prace v horku se bere obvykle hmotnost vylou¢eného

potu za jednotku Casu, puls a teplota pokozky. [1]

Tab. ¢. 2: Doporucené hodnoty vnitiniho prostredi

Velidina Doporucené hodnoty | Optimalni hodnoty
vnitini teplota v zimé ¢, [°C] 20 - 24 21,7

vnitini teplota v 1été ¢ [°C] 24 - 26 24,2

teplota podlahy #, [°C] 19-29 26

sttedni rychlost proudéni v zimé w; [m/s] 0,1-0,2 0,15

sttedni rychlost proudéni v 1ét€ w; [m/s] 0,2-0,3 0,25
relativni vlhkost vzduchu j; (%) 30-70 35-55

Zdroj: www.energ.cz

1.3 Tepelna zatéz budov

Tepelnou zatéz budov Ize rozdélit podle zdroje na vnitini a vnéjsi. Vnitini tepelnd zatéz je
tvofena produkci tepla lidi, osvétlenim, rtiznymi technologickymi zafizenimi. Vné&jsi
tepelnd zatéz je zplisobena predevSim sluneénim sélanim, v mensi mife konvekei,

vétranim.

1.3.1 Tepelna zatéZ z vnitinich zdrojii tepla

Vnitini zdroje tepla maji podstatny vyznam zvlasté v prostorach, kde se shromazd’uje vétsi
pocet lidi. Zdroji tepla jsou vétsinou lidé, stroje, svételné zdroje, riznd zafizeni a instalace.

Teplo, produkované svételnymi zdroji ma vyznam v prostorach, kde se sviti i v dob¢
Spickovych tepelnych zatézi a tedy v mistech, kde je bézné denni svétlo pro praci
nedostacujici. BE€zné je potieba pocitat s tim, ze se témert cely elektricky ptikon pfeméni na

teplo. S mensi zatézi je mozno pocitat pouze u vysokych mistnosti.
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Tab. €. 3: Pfehled produkovaného tepla osvétlenim

Osvétlené prostory Zarovky [W/m?] | zaFivky[W/m2]
rysovny,kreslirny,dilny jemné mechaniky 45 az 90 15 az 30
Skoly,zasedaci sin¢,kancelare,toalety 27 az 54 9az 18
vstupni haly,schodisté,Satny 12az 15 4az5
koridory,chodby 6az 12 2az3

Zdroj: Vétrani a klimatizace — J. Chysky, L. Oppl a kol.

Pti pobytu vice osob v jedné mistnosti dochdzi k nadmérné produkci vydechovaného oxidu
uhlicitého, ¢imz dochazi k ubytku kysliku a je zapotiebi zajistit jeho piisun pomoci vétrani.
Pokud by jsme chtéli zahrnout teplo produkované lidmi v mistnostech do celkové spotieby
tepla, pak je zapotiebi uvazovat klimatizované mistnosti, kde dochédzi k pravidelnym

vyménam vzduchu.

Tab. €. 4: Produkce tepla lidskym organizmem

Teplota vzduchu v mistnosti [°C] 24 26 28
citelné teplo [W] 74 62 50
clovék v klidu metabolické teplo™* [W] 115 115 115
vydej pary W [g/h] 60 79 97
citelné teplo [W] 79 230 225
stiedni fyzicka prace | metabolické teplo* [W] 66 230 273
vydej pary W [g/h] 53 230 244

Zdroj: www.nakupeje.cz/klimakomfort/klima

1.3.2 Tepelna zaté? 7 vnéjsich zdrojii tepla

Vnéjsi tepelnd zatéz je zplsobena prostupem tepla sténami a okny. Rozhodujici vliv

na velikost této zaté¢ze ma slune¢ni salani, v mensi mife venkovni teplota vzduchu.

Tepelnd zatéz oken radiaci Q,, pfedstavuje tepelny tok slune¢niho zafeni prochazejici

okny. Je zasadni slozkou vnéjsi zatéze. Jeji velikost zavisi pfedev§im na intenzit¢ slunecni

radiace I,

Q0r= SOS IO cO SO
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Sos - oslunéna plocha oken (m?)

I, — intenzita prostupujici slune¢ni radiace (W/m?)

o — korekce na cCistotu atmosféry (venkov c, = 1,15, velkomésta a priamysl ¢, = 0,85)
So — stinici soucinitel (dvojité sklo s, = 0,9, vnitini zaluzie s, = 0,56, atp. blize

CSN 730548)

Tepelna zatéz oken konvekei Qox je zavisla na ploSe oken a rozdilu teplot. Jeji hodnota je

fadoveé mensi nez zateZz oken radiaci a vypocita se ze vztahu

on =So Ko (ti' te) [W] ( 3 )

S, — plocha okna vé&etn& ramu (m?)
ko, — soucinitel prostupu tepla
te— teplota vnéjSiho vzduchu [°C]

ti— teplota vnitiniho vzduchu [°C]

Tepelna zatéz stén Q, predstavuje tepelny tok wvnéjSimi sténami mezi interiérem

a exteriérem. Zatéz stén ma v mistnostech s okny zanedbatelny vliv.

Dalsim faktorem ovliviiujicim tepelné ztraty je ofukovani budov vétrem a jejich situovani.
Pti ofukovani vétrem dochézi k dynamickému tlaku na budovu a tim k vyfukovéni teplého
vzduchu ven z objektu, cozZ je umocnéno pokud jsou v budovach stard okna, kterd netésni.

S touto problematikou souvisi 1 situovani objektu. Idedlni situovani je takové, aby jizni a

pripadné i zapadni praceli objektu bylo pIné pristupno soldrnim ziskim. [5]

1.4 Energeticky aktivni a pasivni budovy

Se snizujicimi se zasobami fosilnich paliv se stale vice mluvi o vyuzivani obnovitelnych
zdrojii energie a o snahach snizovani jeji spotieby. V této souvislosti je mozné rozdélovat

budovy na energeticky aktivni a pasivni.
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Aktivni budovy odebiraji palivo ¢i energii pro vytapéni a ohfev vody z vnéjSich zdroji
a maji instalovany klasické otopné systémy. Aktivni budovy jsou napi.budovy,v kterych

pracujeme a bydlime.

Pasivni budovy se obejdou bez klasickych topnych systému a jejich uzivatelim je v nich
piesto teplo. Jedna se o budovy postavené nejmodernéjSimi technologiemi a diky tomu

maji velmi nizkou spotiebu tepelné energie pro vytapéni.

Parametr udévajici hranici spotfeby energie u budov se nazyva mérna spotieba energie

a byva udavana v kWh/m” za rok, nebo v kWh/m” za rok.

Postavené¢ pasivni budovy jsou na prvni pohled nerozeznatelné od budov
nizkoenergetickych, nebo klasickych. K zédkladnim prvkiim pasivnich budov patii zejména
velka prosklend plocha na jizni strané¢ budovy a zadna nebo velmi mala okna na severnich
stranach. Zakladem pasivniho domu jsou okna s velmi nizkym koeficientem prostupu
tepla. Tohoto koeficientu je v poslednich letech dosahovano diky vylepSovanym a cenové
pfijatelnym vyrobnim technologiim. Standardem prosklenych ploch byvé trojsklo se
specidlnim pokovenim na vnitini stran¢ a prodlouzeni trvanlivosti plynové vyplné (napf.
argon, krypton) mezi skly, eventuelné¢ odcerpani vzduchu mezi skly. Pro zabezpeceni
uzivatelnosti pasivniho domu musi mit tento vlastnosti pln€¢ klimatizovaného domu. Plné
klimatizovanym systémem se rozumi, ze do budovy je pfivadén pomoci
vzduchotechnického zatizeni Cerstvy vzduch z okoli, ktery je v zimnim obdobi pied
vstupem do vzduchotechnického systému predehiivan, napt. tepelnym cerpadlem,
solarnimi kolektory eventuelné elektrickym zdrojem tepla a pak odvadén z vnitinich
prostorti budov do okolniho prostoru pies rekuperator tepelné energie. V letnim obdobi
muze byt teplota v budové udrzovana na pfijatelné hodnoté ochlazovanim. Jiny piivod
vzduchu do pasivnich domi neni z energetickych divodii vhodny. Princip fizeného vétrani
z diivodu psychologickych bariér (ne kazdy uzivatel domu je smifen s tim, Ze nebude
vétrat klasickym zptisobem okny, ale bude zcela zavisly na technice) spolu s vyssi

pofizovaci cenou ve srovnani s standardnimi budovami, brani jejich rozsireni. [4]
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1.4.1 Unik tepelné energie

Znacné mnozstvi tepla z budovy unikd ptes konstrukéni vyplné (okna a dvefe) osazené
v obvodovém plasti budov. VysSe této ztraty, se obvykle udadva v rozmezi 30 az 45 %
celkové spotieby tepelné energie dodané ze zdroje tepla pro vytapéni budovy. Prostup
tepla vyplnémi otvort ovliviiuje zejména material vyplni (u oken proskleni), rami, osazeni

vyplni v rdmech a ndvaznost na stény obvodovych konstrukeci. [4]

1.4.2 Tepelné vlastnosti staveb

Zakladnimi parametry jsou tepelné vlastnosti stavebnich materiald. Je to zejména
soucinitel tepelné vodivosti A. Stavebni materidly patii ke Spatnym vodi¢im tepla (A<1).
Soucinitel A zavisi na druhu materidlu, objemové hmotnosti, druhu poért, u sypkych
materidli na velikosti zrn, teploté a vlhkosti. Na soucinitele tepelné vodivosti A ma
podstatny vliv objemova hmotnost. Dutiny vyplnéné vzduchem znaéné snizuji tepelnou
vodivost. Pro velikost dutin je charakteristickd porovitost. Tepelna vodivost stavebnich
materiali se podstatné zvétSuje se vzrustem jejich vlhkosti. Praktické hodnoty soucinitelil
tepelné vodivosti se uvadéji nejcastéji pro hmotu v suchém stavu a pii tzv. rovnovazné
vlhkosti. Vlhkost stén neni béhem roku stejnd a méni se podle vngjSich a vnitinich
klimatickych podminek. Rovnovézna vlhkost stavebnich materidll zavisi pfevazné

na relativni vlhkosti vzduchu. [4]
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1.5 Otopna soustava

1.5.1 Parametry otopné soustavy v pritbéhu otopného obdobi

Otopné obdobi je ¢as, kdy jsou zdroje tepla uvedeny do stavu pohotovosti k dodavce tepla
spotfebitelim, zac¢ind 1. zafi a konci 31. kvétna. Dodavka tepla se zahaji v otopném
obdobi, kdyz pramérna denni teplota venkovniho vzduchu v misté poklesne pod +13 °C
ve dvou dnech po sobé nésledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekavat zvyseni této

teploty nad +13 °C pro nésledujici den. Stejné tak je tomu i naopak. Mezni hodnoty

R4

cvwr

dimenzovany, je vypoctovd venkovni teplota oblasti, ve kter¢ se budova nachdzi.
Vypoctové venkovni teploty nejsou extrémnimi nejniz§imi teplotami, ale je jich dosazeno
béhem nekolika po sobé nasledujicich desitek hodin. Vypoctové venkovni teploty vytvari
teoreticky tepeln¢ ustaleny stav. Zdroj je pro tyto podminky navrhnut na tzv. jmenovity
vytapéni ukonceno.Venkovni teplota pro ukonceni vytapéni je ddna zvySenim teploty nad
pramérnou denni hodnotu, dosahovanou po dva dny po sobé. Volba tohoto kritéria nejvyssi
venkovni teploty je zavisla od akumulac¢nich schopnosti budovy. Optimalné je uvazovana
teplota ukonéeni topné sezény temm= +13 °C. Pro budovy lehké bez akumulace se

doporuduje teplota tema= +15 °C. [6]
Vypoctova teplota uvniti vytdpénych prostord budovy je zéavisla na ucelu budovy.

Nejcastéji se za vypoctovou teplotu vnitiniho prostoru uvazuje teplota tepelné pohody

v bytovych prostorach t=+21 °C.
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1.5.2 Stanoveni vykonu v otopném obdobi

Vypocet procentniho pribéhu vykonu mezi dvéma teplotnimi kritérii miizeme urcit podle

vztahu:
Qu =K (ti—t.). (4)
K....... konstanta pievodu na procenta
e teplota interiéru
fo oornnn. teplota exteriéru

Mame-li zadanu venkovni teplotu, teplotu interiéru a zname li teplotu, pfi které je vytapéni
ukonéeno, pak podle uvedeného vzorce zjistime pribéh procentudlniho jmenovitého

mérného vykonu.

Vstupni hodnoty: t. = -15°C, t;= 20 °C a teplota ukonéeni vytapéni t, = 13 °C

ze vztahu 1.1 vypocteme konstantu K:

K =Qu/ t;- te= 100/ 20-(-15) = 2,857

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro jmenovity vykon Qo = 100% za danych teplot vychazi
konstanta K = 2,857.

Pfi venkovni teploté -15 °C je tedy vykon na 100%. Pokud teplota stoupne az na hranici

ukonéeni vytapéni 13 °C. Pak podle vztahu ( 4 ) vyjde

Qo = K (t; - t) = 2,857 (20-13) = 20%,

cv v

dostaneme linearni prib&h mérného vykonu v otopném obdobi od tepoty -15 °C do teploty

+13°C. [3]
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Graf ¢. 1: Linearni pribéh mérného vykonu v topném obdobi

od teploty -15 °C do teploty +13 °C
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Zdroj: Energie a penize, prosinec 2005
1.5.3 Regulace vykonu zdroje

Plynula regulace tepelného vykonu otopného zdroje odpovidd presné teplu odebranému
podle venkovnich teplot. Plynul4 regulace znamen4, ze otopny zdroj dokaze dodat takové
mnozstvi tepla (vykon), jaké odpovidd tepelné¢ =ztrat¢ budovy. Plynula regulace
pro uvedeny piiklad s teplotnim rozsahem otopného obdobi od -15 °C do +13 °C je tedy

od 100 % do 20 % a kiivka odebiraného tepla odpovida kiivce, uvedené v grafu ¢.1

Casto byva u regulaéni schopnosti topného zdroje omezeny rozsah plynulé regulace, a to
zejména pii nizsich hodnotach tepelného vykonu. U spotiebicii s plynovym atmosférickym
hotdkem je dosahovéano plynulého regulovani vykonu od 100 % az do 50 %. Pfi niz§im

cvwr

50 % (viz. graf ¢.2 — ptimka C-D).
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Graf ¢. 2: Prubéh regulace tepelného vykonu topného zdroje v topné sezéné pri

plynulé regulaci od 100 do 50 %
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primka A — C : plynula regulace mérného vykonu od 100 do 50%
primka C — D : regulace mérného vykonu 50% Qo;4
Zdroj: Energie a penize, prosinec 2005

K nejzakladnéj$im parametrim pro pienos tepla v otopné vodé patii jeji teplotni
parametry. Pro pfenos tepla mezi zdrojem a otopnou plochou je rozhodujici teplotni spad
otopné¢ vody, ktery vétSinou stanovujeme pii jmenovitém vykonu, tj. pii vypoctové
venkovni teploté. Graf ¢.3 zobrazuje teplotu otopné vody v zavislosti na venkovni teploté.

[3]
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Graf &. 3: Pribéh topnych k¥ivek pro rozsah venkovnich teplot od — 15 do + 13 °C
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Oblast 1 - se jmenovitym teplotnim spadem 90/70°C, At=20°C, t;=80°C
Oblast 2 - se jmenovitym teplotnim spadem 70/60°C, At=10°C, t;=65 °C
Oblast 3 - se jmenovitym teplotnim spadem 60/50°C, At=10°C, t;=55 °C
Oblast 4 - se jmenovitym teplotnim spadem 50/40°C, At=10°C, t;=45 °C
Zdroj: Energie a penize, prosinec 2005

1.5.4  Stanoveni mérného vykonu podle teplotniho spadu

Pro vypocet vykonu otopné plochy je rozhodujici stfedni teplota otopné vody a konstantni
teplota vzduchu v mistnosti. Pro porovnani mérnych vykont, podle teplot otopné vody,

plati pro otopnou plochu vztah pro mérny vykon

Qv =K (tm - ty) (5)
K....... konstanta pro vyjadifeni procentniho vypoctu
tm ......sttedni teplota otopné vody v otopné plose
Ty ounnnnn teplota vzduchu v mistnosti (20 °C)

Konstantu K miizeme vypoditat pii vybéru teplotniho spadu t,/t, =90/70 °C

K =Qu/ tn- t,=100/80-20 = 1,666
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Mérny vykon podle teplotniho spadu je pro:
Oblast 1

(pfi tm=80°C a t,=20°C)

Qo =K (tm- t,) = 1,666 (80 — 20) = 100 °C

Oblast 2
(pfi tm= 65°C a t,=20°C)
Qo, = K (tn- ty) = 1,666 (65 —20) =75°C

Oblast 3
(pfi tm=55°C a t,=20°C)
Qo= K (tn- t) = 1,666 (55 —20) = 58,3°C

Oblast 4
(pii tm=45°C a t,=20°C)
Qo= K (tm- t,) = 1,666 (45 —20) =41,7°C
[3]

1.6 Denostupiniova metoda

1.6.1 Popis vypoctu pomoci denostupiiové metody a jeji vyuZiti

Denostupniova metoda je jednim z postupt, které slouzi pro navrh, vyhodnocovani a
porovnavani zdroji a spotiebiCii tepla. Spociva v méfeni primérné teploty vytapéné
mistnosti a venkovni teploty (kazdy den tfikrat). Sou€inem poctu topnych dnl a rozdilu

pramérné vnitini a venkovni teploty jsou dany topné jednotky, nebo-1i denostupné

°D=td (Ti—Te) (6)
°D....... pocet denostupiiti
td....... pocet topnych dnii
Ti....... vnitini teplota
Te..on... venkovni teplota
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Vypoctem se stanovi pocet denostupniti (topnych jednotek) za uvazované obdobi. Vypocet
se provadi pro kazdy den ze zadané¢ho obdobi zvlast. Podélenim celkové spotieby tepla
timto Cislem dostaneme mérnou spotiebu tepla na jeden denostupent. Jedna se o hodnotu,
v které je zohlednéna rozdilnd venkovni teplota v jednotlivych otopnych obdobich a Ize ji

tedy porovnavat s hodnotami naméfenymi v jinych letech.

Jednim z hlavnich problémt je stanoveni poctu otopnych dnl. Otopné obdobi je Cas, kdy
jsou zdroje tepla uvedeny do stavu pohotovosti k dodavce tepla spotiebitelim. Zac¢ina 1.
zati a konéi 31. kvétna. Dodavka tepla se zahdji v otopném obdobi, kdyz primérna denni
teplota venkovniho vzduchu v misté¢ poklesne pod +13 °C ve dvou dnech po sobé
nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat zvyseni této teploty nad +13 °C pro
nasledujici den. Vytapeni se omezi nebo pierusi v otopném obdobi tehdy, jestlize praimérna
denni teplota venkovniho vzduchu v ptislusném misté nebo lokalité vystoupi nad +13 °C
ve dvou dnech po sobé nésledujicich a podle vyvoje pocasi nelze oCekavat pokles této

teploty pro nasledujici den. [7]

Tab. €. 5: Pocet denostupiiii, pocet topnych dnii a priimérna teplota

v topnych dnech naméiena hydrometeorologickou stanici Liberec

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
pocet topnych dnil 246 244 230 219 243 233 235 241
prumérna teplota (°C) 3 4 3,7 4,8 3,9 3,6 2,9 3,7
pocet denostupni 4182 3904 3749| 3328,8| 3912,3| 3821,2| 4018,5| 3865,1

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky tistav
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Graf ¢. 4: Prehled poctu topnych dnii a denostupiiii v Liberci za obdobi 1997 - 2004
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1.6.2 Teplota vnitiniho a venkovniho viduchu

Pfi stanoveni pramérné teploty vnitiniho vzduchu, kterd se do vzorce pro vypocet
denostupiit zadava, je potifebné respektovat ucel vypoctu. Pfi navrhu zafizeni, nebo
pii vypoctu spotieby tepla v technické zpraveé projektu vstupuji normové - navrhové
hodnoty. Naopak pti vyhodnoceni skutecné spotieby tepla je tfeba zadat vnitini teploty
podle skutecnosti. A to zvlasté tehdy, kdy ptrekracuji hodnoty ndvrhové. Pfi porovnavani
skute¢né a navrhové spotieby tepla jsou potiebné oba udaje. Primérna teplota vnitiniho
vzduchu pfi rezimovém vytapéni se stanovuje jako vazeny pramér po celou dobu 24 hodin.
Pro pouziti Skolnich budov je typicky provozni rezim s maximalnim vyuzitim
v dopolednich hodinach, mens$im vyuzitim odpoledne a velmi malym nebo zZadnym vecer
a v noci. Odtud vyplyva typicky rezim vytapéni, kdy hlavni dodéavka tepla se odehrava
dopoledne a v ostatni dobu je pfivod tepla utlumen. V objektech, kde provozni rezim pouze
pies tyden, se o vikendech vytapéné prostory temperuji. Hloubka teplotniho utlumu je
zavisld na tepelné-technickych vlastnostech stavebnich konstrukci i na vlastnostech

budovy jako celku.
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Pii méfeni vnitini teploty je tfeba dbat v tvahu umisténi teploméru. Teploméry, které méti
teplotu uvniti mistnosti byvaji vétSinou umistény na zdi. Je tfeba rozliSovat, zda se jedna
o zdi venkovni, kde je teplota v bezprostiedni blizkosti zdi zna¢né€ niz8§i neZ teplota
vzduchu v mistnosti a miize dochazet k pomérné velkym teplotnim odchylkam, nebo o zdi
vnitini, kde je teplota stejnd jako teplota prostfedi. Spravné méfeni pramérné teploty
vnitiniho vzduchu ve vytdpénych mistnostech se provadi teplomérem odstinénym vici
salani okolnich ploch a vlivu oslunéni. Primérné teplota ¢ini jednu ¢tvrtinu souctu teplot
vnitiniho vzduchu naméfenych uprostied pidorysu mistnosti ve vysi 1 m nad naSlapnou

vrstvou podlahy v 8.00, 12.00, 16.00 a 21.00 hod. [7]

1.6.3 Stanoveni spoti‘eby tepla na denostuperi dle vyhlasky ¢.152/2001

Stanoveni spotieby tepla se také provadi na zakladé¢ vyhlasky ¢.152/2001 Sb. kde lze
pouzit u novych staveb kolaudovanych v roce 2006 pii vytapéni z plynové kotelny hodnotu
0,162 MJ na jeden Ctverecny metr zapocitatelné podlahové plochy a jeden denostuper.

V ptedchozi vyhlasce ¢.245/1995 Sb. ve znéni vyhlasky ¢.85/1998 Sb. byla tato hodnota
pii vytapéni z plynové kotelny stanovena na 0,235 MJ na jeden metr ctvereCny

zapocitatelné podlahové plochy a jeden denostuperi. [8]
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2 Popis a charakteristiky vytapénych budov

2.1 Budova ,,K*

Obr. ¢. 2: Budova ,,K“

Zdroj: vlastni

2.1.1 Vyuiiti a popis objektu

Objekt je v soucasné dobé vyuzivan prevazné pro vyuku student TUL resp. v 1.NP jsou
prodejni prostory a ve 2.NP jsou umistény vyukové prostory jazykové Skoly. Provoz
objektu odpovidd rezimu vyukového objektu TUL (vyukové obdobi — plny provoz,

zkouskové obdobi — mirny provoz, prazdniny — slaby provoz).

Objekt ma v pudorysu tvar obdélniku o rozméru cca 21,1 x 32,2 m surcitymi
nepravidelnostmi v podobé vyklenkl, zkoseni apod. Zastavénd plocha objektu je
cca 755,9 m? a obestavény prostor (bez nevyuzivanych padnich prostor) cca 20 338,4 m’.

Objekt ma pét nadzemni podlazi (do ulice) resp. sedm nadzemni podlazi (v zadni ¢asti).

[2]
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2.1.2 Zdroj tepla

Objekt TUL budova ,,K” neni vybaven vlastnim zdrojem pro vyrobu tepla. Teplo je

do objektu dodavano z externi sit¢ centralniho zdsobovani teplem mésta Liberec, napajené
ze zdroje Teplarna Liberec. Primarnim nositelem tepla, pfivadénym do objektu je topna
voda o jmenovitych parametrech 110/60 °C, dodavana z okrskové vyménikové stanice
v objektu ,,Hotel Ceska Beseda”. Teplota této topné vody je v topném obdobi ekvitermicky
regulovana. Pfedavaci stanice tepla byla nainstalovana v roce 1997. Je situovana v ptizemi
zadni partie objektu a obsahuje kompaktni vyménikovou stanici voda — voda, vybavenou
dvéma deskovymi vymeéniky, déale rozd€lovace vratné a piivodni vody, =zafizeni
pro udrzovani tlaku vsekundarni siti (umisténo v prostoru sousedni strojovny
vzduchotechniky) a dalsi ptisluSenstvi. Na ptivodnim rozdélovaci topné vody o jmenovité
teploté max. 90 °C je instalovan vyvod pro ustfedni vytapéni objektu, vybaveny obéhovym
Cerpadlem a sméSovaci armaturou pro regulaci teploty topné vody a vyvod
pro vzduchotechniku s obéhovym ¢erpadlem bez dalsi regulace teploty. Soucasti predavaci
stanice je méfeni dodavky tepla, instalované na strané¢ primarni topné vody. Obsluha
predavaci stanice je provadéna personalem teplarny, zasahy do stanice jsou provadény

touto obsluhou na zadost provozovatele budovy. [2]

2.1.3 Oftopna soustava

Vytapéci soustava je teplovodni s maximalnim teplotnim spadem 90/70 °C pfi venkovni
teploté -18 °C. Teplota topné vody je ekvitermicky regulovana a to v prvnim stupni
regulaci teploty primarni topné vody ve zdroji (ve vymeénikové stanici ,,Beseda”),
v druhém stupni sméSovaci tficestnou armaturou na vyvodu topné vody do topného
rozvodu objektu. Lezaty topny obvod je ulozen v prichozim kolektoru, probihajicim
pod podlahou pifizemi podél tfi stran objektu. Otopnou plochu tvofi pfevazné litinové

¢lankové radiatory vybavené na ptivodech topné vody radiatorovymi kohouty.
Odebirané teplo je spotiebovano v podstaté pouze pro ustfedni vytapéni a jen ve velmi

omezené mife pro Ucely vétrani. Ohtev teplé uzitkové vody je provadén elektfinou. Proto

je predavaci stanice v letnim obdobi odstavena. [2]
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Tab. €. 6: Prehled spotieby tepla v budové ,,K*

spotieba tepla v budové ,, K" (GJ) - (vytapény objem 12 297m°)

Meésic
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
leden 231 228 220 276 284 329 342 271
unor 216 296 331 285 352 266 415 282
brezen 172 272 266 311 267 241 293 264
duben 211 181 199 141 242 220 229 98
kvéten 46 84 67 11 61 31 14 54
cerven 0 9 0 6 7 0 0 12
cervenec 1 1 0 0 0 0 0 0
srpen 0 0 0 0 0 0 0 0
zari 26 74 6 44 70 55 26 9
fijen 101 123 157 77 99 183 199 84
listopad 214 275 270 173 287 254 135 193
prosinec 272 437 416 348 447 397 446 331
celkem 1490 1980 1932 1672 2116 1976 2099 1598
Zdroj: TUL

2.2 Budova ,,P*

Zdroj: lastm'
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2.2.1 VyuZiti a popis objektu

Objekt je v soucasné dobé vyuzivan pro vyuku studenti TUL. Budova mé v pudorysu
nepravidelny tvar pfiblizn¢ pismene ,,L” se dvémi piistavky. Objekt 1ze ptidorysné vepsat
do obdéIniku o rozmérech cca 80,15 x 43,9 m. Zastavéna plocha objektu je cca 1 531,4 m”

a obestavény prostor cca 23 255,7 m’.

Provoz objektu odpovida rezimu vyukového objektu TUL (vyukové obdobi — plny provoz,

zkouskové obdobi — mirny provoz, prazdniny — slaby provoz). [2]

2.2.2 Zdroj tepla

Objekt TUL ,,P” je vybaven vlastnim zdrojem tepla pro vytapéni. Plvodni systém
nizkotlaky parni s kotelnou na tuhd paliva byl v roce 1996 rekonstruovan na teplovodni
s instalaci teplovodni kotelny na zemni plyn. Instalovany jsou tii kotle ¢lankové litinové
s atmosférickymi hotfaky firmy Hidrotherm typ Eurotemp Mistral o kapacité po 150 kW.
Jednd se o moderni kotle svysokou ucinnosti, vybavené¢ regulac¢ni technikou pro
automaticky provoz a fizeni vytapéci soustavy. Celkova instalovana kapacita je tedy 450
kW, provozovany jsou v zimni Spicce soubézné 2 kotle. Teplotni parametry systému jsou

max. 90/70 °C pii -18°C. [2]
2.2.3 Otopna soustava

Topny systém je dvoutrubkovy s nucenym obéhem se spodnim vodorovnym rozvodem
pod stropem suterénu a ptipojenim radidtorit stoupackami. Topné radiatory jsou vybaveny
na vstupu topné vody regulacnimi ventily. V mistnostech s trvalym pobytem osob bylo
predepsano projektem vybaveni regula¢nich ventili termostatickymi hlavicemi
(cca 103 ks), zbytek rucnim ovlddanim (cca 87 ks). Cely topny systém je rozd€len na Sest
vétvi, které jsou na rozdélovaci v koteln€ vybaveny kazda vlastnim obehovym cerpadlem
a sméSovacim zafizenim pro regulaci teploty topné vody. Rozd¢leni na topné vétve bylo
projektantem navrZeno slou¢enim prostoru stejného typu a provozniho rezimu. Instalovany

vykon radiatorta je 433 kW.
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V objektu jsou rovnéz tii bytové jednotky. Tyto byty jsou vybaveny samostatnym
nezavislym vytapécim zatizenim na bazi zemniho plynu (etdzové kotle, plynova topidla,

plynové ohiivace teplé vody). [2]

Tab. €. 7: Prehled spotieby tepla v budové, P«

mésic spotieba tepla v budové ,,P"(GJ) - (vyt.objem 16 443m°)
1998 1999 2000 2001 2002 2003 | 2004
leden 373,7 401,9| 4327 3994 383,0| 466,7| 3989
unor 259,2 376,6| 3295 3071 237,6| 3859 2931
bfezen 285,2 245,01 260,3 266,11 2074 2299 2701
duben 94,2 128,4 79,4 134,3| 115,7| 145,6 87,7
kvéten 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cerven 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cervenec 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
srpen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
zafi 41,1 0,0 0,0 61,0 40,4 0,0 19,7
fijen 123,8 136,4| 830,6 74,91 194,6| 1822 97,0
listopad 309,9 300,7| 1789 284,1 175,01 1685 2402
prosinec 3675 1203,5| 3259| 1022,01 400,0| 2952| 2672
celkem 1855 2826 2437 2549 1754 1874 1674

Zdroj: TUL
2.3 Objekt ,,I* - koleje Vesec

Obr. ¢. 4: Objekt ,,I*

Zdroj: viastni
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2.3.1 VyuZiti a popis objektu

Aredl je vyuzivan TUL jednak pro ubytovaci ucely studenti (objekt ,,C*“ — kolej Vesec),
pro vyukové a vyzkumné ucely (objekt ,,A* pfizemi a ¢ast patra) a viceti€elové pro vyuku,
ubytovani a vecerni stravovani studentli (objekt ,,B*). Provoz objektu odpovida rezimu

vyukového objektu TUL (vyukové obdobi — plny provoz, zkouskové obdobi — mirny
provoz, prazdniny — slaby provoz). [2]

Aredl se sklada ze tii na sebe navazujicich blokl s nasledujicimi charakteristikami:

Tab. ¢. 8: Popis objektu arealu ,,I*

Objekt | Plidorys(m) | Zast.plocha (m?) | Obest. prostor (m’) | Polet np
A 44,2 x 27,5 1153,6 11 728,20 3
B 41,9 x 38,4 1260,2 7 175,30 2
C 62,9 x 13,8 868 14 868,50 5

Zdroj: energeticky audit

2.3.2 Zdroj tepla

Areél objektdt TUL (budovy ,,I) ve Vesci neni vybaven vlastnim zdrojem pro vyrobu

tepla. Teplo je formou pary dodavano z externiho zdroje, kterym je systém centralniho

zasobovani mésta Liberec teplem, napdjeny z teplarny Liberec.

Pro z&sobovani arealu teplem pro ucely vytapéni, vétrani a ohiev teplé uzitkové vody je
v pfizemi objektu ,,B* instalovana vyménikova stanice. Primarnim nositelem tepla je para
o tlaku 0,6 - 0,8 MPa a teploté¢ do 180 °C. Sekundarnim nositelem tepla je topna tepla voda
o teplotnich parametrech do 92,5/67,5 °C piipravovand ve dvou vymeénicich para-voda.
Vystup ohiaté vody z vymeéniku je rozd€len na piivod do rozd€lovace pro vzduchotechniku
a ptivod do hydraulického vyrovnavace dynamického tlaku soustavy ustfedniho vytapéni.
Topna voda je z malé Casti vyuzivana bez dalsi regulace teploty pro vzduchotechnicka

zafizeni, z vétsi Casti pro ustfedni vytapeni, pro které je teplota topné vody ve vyménikové
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stanici ekvitermicky regulovana a to samostatné pro kazdou z 5-ti vétvi topnych rozvodua
(vétve: objekt ,,A“ — sever, ,,A*“ — jih, ,,B“ — sever, ,,B“ — jih a ,,C*). Kazda vétev je
vybavena vlastni obéhovym cerpadlem a sméSovaci armaturou nebo regula¢nim ventilem.
Ve vyménikové stanici je instalovano zafizeni pro ohfev teplé uzitkové vody, obsahujici
akumulaéni nddobu o objemu 2500 | pro piedehfev vody kondenzitem a vymeénik
para-voda pro pratocny dohfev na spotiebni teplotu. Vyménikova stanice je vybavena dale
potfebnym piisluSenstvim pro udrzovani tlaku v siti a zmékcovacim filtrem pro dopliiovani
sit¢ upravenou vodou. Pivodni vyménikova stanice, instalovana v roce 1998, byla v roce
2001 caste¢né rekonstruovana. Byly instalovany nové vyméniky, expanzni nadrze,
vyrovnava¢ dynamického tlaku a zatizeni pro ob¢h a regulaci teplot topné vody ve vétvich

topnych rozvodu. [2]

2.3.3 Otopnda soustava

Stavajici vytapéci soustava je teplovodni snucenym obéhem. Rozvody topné vody
pro objekty ,,A“ a ,,B“ jsou rozdéleny na vétve zasobujici severni a jizni strany objektu,
samostatné regulovatelné ve vyménikové stanici. Rozvod pro objekt ,,C* neni délen podle

svétovych stran, ale topna télesa v mistnostech orientovanych na jih byla vybavena
regulacnimi ventily s termostatickymi hlavicemi. Teplotni parametry topné¢ vody jsou

max. 92,5/67,5 °C pti vnéjsi teploté —18 °C.

Vytéapéci soustava je rozdélena na 5 sekci, pro které jsou instalovana na rozdélovaci topné
vody samostatna ob&hova cerpadla. Teplota topné vody je ekvitermicky regulovana
samostatné pro kazdou vétev. Topnou plochu tvoii v podstatné ¢asti deskové radiatory, jen
vyjimecné se vyskytuji dodatecné instalovana jina télesa. Horizontalni rozvody topné vody
pro objekty ,,A“ a ,,B* jsou vedeny pod stropem v ptizemi téchto objektii, v objektu ,,C* je
rozvod uloZen v kandlu pod podlahou ptizemi podle obvodovych stén. Kompenzace vlivu
oslunéni vlivu oslunéni jizni fasddy objektu ,,C“ byla feSena projektem instalaci
regulacnich ventild s termostatickymi hlavicemi na pfivodu topné vody do topnych téles

v mistnostech s okny na jizni stran¢ objektu. [2]
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Tab. €. 9: Prehled spotieby tepla v budové ,,I*

mésic spotieba tepla v arealu ,,I" - Vesec(GJ) - (vyt. objem 24 391m’)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
leden 499 427 448 458 458 617 652 691
unor 422 536 508 466 637 497 699 602
bfezen 386 492 211 494 469 360 493 569
duben 367 253 553 226 411 464 336 282
kvéten 104 115 89 73 151 91 80 198
cerven 112 107 57 68 133 75 68 84
cervenec 16 49 10 13 21 0 34 63
srpen 0 5 10 0 0 0 3 154
Zat1 29 117 16 96 195 130 97 110
fijen 175 357 289 250 276 443 459 292
listopad 354 607 458 674 508 443 464 486
prosinec 487 708 694 362 833 688 672 657
celkem 2951 3773 3343 3180 4092 3808 4057 4188
Zdroj: TUL

2.4 Budova ,,S*

Zdroj: vlastni

Obr. ¢. 5: Budova ,,S“
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2.4.1 VyuZiti a popis objektu

Objekt ma v pudorysu nepravidelny tvar, tvofici dva ,,véZové™ objekty obdélnikového
ptdorysu propojené spojovacim objektem (schodist¢ + vytahova Sachta). Objekt lze
pudorysné vepsat do obdélniku o rozméru cca 18,0 x 30,0 m. Zastavénd plocha objektu je
cca 516,7 m” a obestavény prostor cca 14 508,8 m’. Objekt ma jedno podzemni podlazi
na celém pudorysu zcela zapusténé pod terén a osm nadzemni podlazi. Provoz objektu
odpovidd rezimu vyukového objektu TUL (vyukové obdobi — plny provoz, zkouskové

obdobi — mirny provoz, prazdniny — slaby provoz). [2]

2.4.2 Zdroj tepla

Objekt TUL budova “S* neni vybaven vlastnim zdrojem pro vyrobu tepla. Teplo je
do objektu dodavano z externi sité¢ centralniho zdsobovani teplem mésta Liberec, napéjeni

zteplarny Liberec. Zasobovani teplem je v piipadé tohoto objektu realizovano

ze sekundarni sit¢ a to z vyménikové stanice v objektu ,,Posta“. [2]

2.4.3 Otopna soustava

Systém Ustfedniho vytapéni je realizovany podle projektu zroku 1996. V této dobé byl
zrusen vlastni zdroj tepla — kotelna na tuha paliva a provedena rekonstrukce vytapéciho
systému s pfipojenim na externi zdroj tepla, dodavajici teplou topnou vodu. Instalovan je
sdruzeny rozdé€lovac, vybaveny Ctyfmi samostatnymi rozvodnymi vétvemi, rozdélenymi
podle orientace fasdd ke svétovym stranam. Kazdd vétev je vybavena ob&hovym
Cerpadlem a sméSovaCem pro regulaci vystupni teploty topné vody. Tato regulace
na topnych vétvich je doplnéna podle projektt instalaci termostatickych hlavic
na nékterych regulacnich ventilech topnych téles. Tim je zaruCena moznost kvalitni

regulace teplot v mistnostech a tedy 1 Gsporny provoz vytapéci soustavy. Spotieba tepla je
métena kalorimetrickym méfidlem, umisténym v prostoru vyménikové stanice ,,PoSta®.

[2]
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Tab. €. 10: Piehled spoti‘eby tepla v budové ,,S«

Masic spotieba tepla v budové ,,S"(GJ) - (vyt.objem 9 613m*)
2000 2001 2002 2003 2004

leden 270 149 586 554 522
unor 276 256 203 534 519
bfezen 256 191 169 119 315
duben 145 205 129 135 117
kvéten 11 48 15 8 33
cerven 5 9 0 0 16
cervenec 15 1 0 0 0
srpen 15 0 0 0 0
zari 55 112 66 ) 5
fijen 117 107 86 155 70
listopad 182 241 423 176 141
prosinec 299 391 467 487 252
celkem 1646 1710 2144 2169 1990
Zdroj: TUL

2.5 Budova ,,H*

Obr. ¢. 6: Budova ,,H*

Zdroj: viastni

2.5.1 VyuZiti a popis objektu
Provoz objektu odpovida rezimu vyukového objektu TUL (vyukové obdobi — plny provoz,

zkouskové obdobi — mirny provoz, prazdniny — slaby provoz). Ve 2. a 3. podlazi je

provozovano ubytovaci zafizeni (hotel). [2]
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2.5.2 Zdroj tepla

Objekt neni vybaven vlastnim zdrojem pro vyrobu tepla. Teplo je do objektu dodavano
z externi sit¢ centrdlniho zasobovani teplem mésta Liberce, napajené ze zdroje teplarna
Liberec. Primarnim nositelem tepla je mirn¢ piedehrata stiedotlaka para o tlaku
0,6 - 0,8 MPa. V druhém suterénu nizsi Casti objektu je instalovana vyménikova stanice,
obsahujici jak zafizeni pro ohiev teplé vody o teplotnich parametrech max. 92,5/67,5 °C,

tak zatizeni pro centralni ohfev teplé uzitkové vody.
Pivodni vyménikova stanice z roku 1983 byla v roce 1992 z ¢asti doplnéna (chemicka
uprava vody, ohfivdk a cirkulacni cerpadla vroce) nebo c¢éastecné rekonstruovana.

V roce 2006 doslo v celém objektu k vymeéné oken. [2]

Tab. €. 11: Prehled spotieby tepla v budové ,,H*

mésic spotieba tepla v budové ,H"(GJ) - (vytapény objem 33125m°)
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
leden 666 545 649 823 1780 738 798 581
unor 682 526 785 840 2127 675 1117 652
bfezen 437 650 517 783 1183 496 797 629
duben 448 348 431 530 467 583 737 440
kvéten 148 277 94 416 239 154 155 167
cerven 23 119 36 417 139 120 79 126
cervenec 0 64 3 430 45 113 18 73
srpen 0 140 0 287 91 92 21 28
zari 38 293 110 588 322 142 15 51
fijen 250 467 483 819 316 477 530 184
listopad 565 724 702| 1321 787 665 577 383
prosinec 799 1186 1123 2208 1160 1453 940 1095
celkem 4056 5339 4933 9462 8656 5708 5784 4409

Zdroj: TUL

42



w r

3 Vypoctova cast

3.1

Vypocet Denostupi
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Tab. €. 12: Tabulka pro vypocet denostupiiii

leden
den teplota [°C] denostupné
7:00 | 14:00 | 21:00 | pr.hodnota
1. -5,0 1 0,0 | -80 -4,3 25,3
2. -7,0 | -1,0 | -7,0 -5,0 26,0
3. -6,0 | 00 | 40 -3,3 24,3
4. -3,0 | -1,0 | -6,0 -3,3 24,3
5. -7,0 | -2,0 | -80 -5,7 26,7
6. -8,0 | -1,0 | -90 -6,0 27,0
7. -90 1 1,0 | -10,0 -6,0 27,0
8. -10,0] 00 | -90 -6,3 27,3
9. -5,0 1 00 | -80 -4,3 25,3
10. -3,0 | -1,0 | -5,0 -3,0 24,0
11. -4,0 | 0,0 | 40 -2,7 23,7
12. -5,0 | L0 | =50 -3,0 24,0
13. 501 20 | 55,0 -2,7 23,7
14. -6,0 | 0,0 | -3,0 -3,0 24,0
15. -5,0 | -3,0 | 4,0 -4,0 25,0
16. -20 1 00 | -30 -1,7 22,7
17. -8,0 | -3,0 | -6,0 -5,7 26,7
18. -6,0 | -20 | -7,0 -5,0 26,0
19. -7,0 | -1,0 | -5,0 -4,3 25,3
20. -9.0 | -3,0 | -6,0 -6,0 27,0
21. -5,0 | -1,0 | =50 -3,7 24,7
22. -3,0 1 20 | -30 -1,3 22,3
23. -1,0 | 3,0 | -4,0 -0,7 21,7
24. -7,0 1 0,0 | -6,0 -4,3 25,3
25. 3,01 20 | -50 -2,0 23,0
26. -7,0 | -2,0 | 40 -4,3 25,3
27. -5,0 1 0,0 | 42 -3,1 24,1
28. -4,0 | 1,0 | -3,0 -2,0 23,0
29. -50 | 1,0 | -3,0 -2,3 23,3
30. -4,0 | 20 | -3,0 -1,7 22,7
31. -3,0 1 3,0 | -3,0 -1,0 22,0
-54 | -0,1 | -5,3 -3,6 762,7

Zdroj: vlastni
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V tabulkovém kalkulatoru jsem vytvofil mustr (viz.tab ¢.12), kde jsou zaznamenavany
teploty pro kazdy den, vzdy v 7, 14 a 21 hodin. Na zdklad¢ téchto hodnot a vzorce
pro vypocet denostupniil (viz kap. 1.7) se v tabulce zobrazi poc€et denostupni za uplynuly
den. Tyto hodnoty se postupn¢ s¢itaji a po zaznamenani hodnot z posledniho dne v mésici
vyjde celkovy pocet denostupiiti za uplynuly mésic.

3.2 Stanoveni spotieby tepla na denostupen dle vyhlasky ¢.152/2001

Tab. ¢. 13: Piehled vytapénych ploch a prostor vybranych objekti TUL

objekt |vytapéna plocha [m2] vytapény prostor [m3]
K 3726 12 297
P 4 287 16 291
S 2810 9 585
| 8 560 24 392
H 10 000 33 660

Zdroj: Energeticky audit budov TUL

Jedna se o starsi budovy, kolaudované v minulych letech. Pro vypocet tedy pouZziji hodnotu
0,235 MIJ na jeden metr Ctvereény vytapéné podlahové plochy a jeden denostupenn na

zaklad¢ vyhlasky €.245/1995 Sb. Spotieba tepla na denostupeni pak vyjde:

Tab. ¢. 14: Vypocitané spotieby tepla vybranych objekti TUL

objekt | spotfeba tepla [GJ/°D]
K 0,876
P 1,007
S 0,66
| 2,01
H 2,35

Zdroj: Vlastni
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3.3
spotieb

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty spotieb tepla na jeden denostupen

Stanoveni spotieby tepla na denostupein na zakladé skute¢nych

v jednotlivych budovach a uvazovanych letech, zalozené na skute¢nych hodnotach.

Tab. ¢. 15: Prrepocet spotieby tepla objekti TUL na jeden denostupen

1997 1998
. | celkovy . | celkovy
objekt celkvo \l/)a pocet spotieba Celkf) \t/)a pocet spotieba
spotreba denostupnt | [GJ]/1°D spotreba denostupnu | [GJ]/1°D
K 1490,0 | 41820 0,356 | 1980,0 | 39040 0,507
P 4182,0 18850 | 3904,0 0,483
S 4182,0 3904,0
I 2951,0 | 41820 0,706 | 3773,0 | 39040 0,966
H 4056,0 | 41820 0,970 | 5339,0 | 39040 1,368
1999 2000
K 19320 | 3749,0 0,515 | 16720 | 33288 0,502
P 2826,0 | 37490 0,754 | 2437,0 | 33288 0,732
S 3749,0 1646,0 | 33288 0,494
I 3343,0 | 37490 0,892 | 3180,0 | 33288 0,955
H 49330 | 37490 1,316 | 9462,0 | 33288 2,842
2001 2002
K 21160 | 39123 0,541 1976,0 | 38212 0,517
P 2549,0 | 39123 0,652 | 1754,0 | 38212 0,459
S 17100 | 39123 0437 | 2144,0 | 38212 0,561
I 40920 | 39123 1,046 | 38080 | 38212 0,997
H 8656,0 | 39123 2213 | 57080 | 38212 1,494
2003 2004
K 20990 | 40185 0,522 | 15980 | 38651 0,413
P 18740 | 40185 0,466 | 1674,0 | 38651 0,433
S 21690 | 40185 0,540 | 1990,0 | 38651 0,515
I 40570 | 40185 1,010 | 41880 | 38651 1,084
H 5784,0 | 40185 1,439 | 4409,0 | 38651 1,141

Zdroj: vlastni
Tabulka pro pfepocet spotieby tepla na jeden denostupeii je vazéna na tabulku pro vypocet

denostupiiti, tedy veskeré vypolty se provadéji na zakladé zadavanych teplot v pribéhu

dne a spotieb tepla za uvazované obdobi.
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Graf ¢. 5: Prehled spoti‘eb tepla na jeden denostupen
ve vybranych objektech TUL za obdobi 1997 — 2004

Spotreba tepla na jeden denostupen ve vybranych
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Zdroj: vlastni

Z grafického porovnani jsou patrné pomérné velké odchylky ve spotiebach tepla

na denostupen, predevsim u budov ,,H*“ a ,,I*.

Porovndme spotieby na denostupen, zakladajici se na namétenych hodnotach spotieb tepla
s hodnotami vypoctenymi dle vyhlasky, kde se uvazuje spotieba tepla 0,235 MJ na jeden

metr ¢tvereény vytapeéné podlahové plochy.
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Tab. €. 16: Porovnani spotieb na denostuperi, stanovenych dle vyhlasky se

spotiebami zjisténymi na zakladé skute¢nych dat

objekt spotfeba tepla [GJ/°D]
spotfeba dle vyhlasky | 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004
K 0,876 0,356 0,507 0,615 0,502 0,541 0,517 0,522 0,413
P 1,007 0,483 0,754 0,732 0,652 0,459 0,466 0,433
S 0,66 0,494 0,437 0,561 0,54 0,515
| 2,01 0,706 0,966 0,892 0,955 1,046 0,997 1,01 1,084
H 2,35 0,97 1,368 1,316 2,842 2,213 1,494 1,439 1,141

Zdroj: vlastni

Z tabulky je ziejmé, ze témét vSechny hodnoty, spocitané ze skuteénych spotieb, jsou
znacné nizsi nez hodnoty urcené dle vyhlasky. V ptipadé objekti TUL se jedna o Skolni
budovy, jejichz vytapéci rezim je nastaven uspornéji, predevsim ve dnech, kdy neprobiha
vyuka. Spotfeby tepla, zjiSténé na zéklad¢ hodnoty, uvedené ve vyhlasce tedy nelze brat
jako spotfebu porovnavaci. Jako porovndvaci hodnotu je tfeba uvaZovat spotiebu

z minulého otopného obdobi.

Denostupiiova metoda je metodou propoctu spotieby tepla, ktera zohlediiuje venkovni
teplotu v pribéhu uvazovaného obdobi a na jejim zdkladé stanovy pocet denostupnil
(topnych jednotek). Touto hodnotou je nasledné podélena celkova spotieba tepla za dané
obdobi, ¢imzZ se vyrovnavaji teplotni rozdily v jednotlivych letech, a ziskana hodnota je
diky tomu objektivni pro vSechna uvazovand obdobi. Pomoci této analyzy se vétSinou
posuzuji vyse uUspor tepla, které vznikly rekonstrukci nékterych ¢asti budov nebo zatizeni.
Také vSak miZze slouzit jako ukazatel nestandardnich stavli, kdy dochdzi k nezddoucimu
navyseni spotieby. V nasem piipadé doslo vzhledem k roku 1997 k vyraznému naristu
spotfeb tepla témét u vSech budov. Pfi uzivani ptilozeného mustru pro stanoveni spotieby
tepla na denostupent v otopném obdobi a nasledné archivaci dat lze v pfistich letech

porovnanim hodnot v€as rozpoznat nestandardni stavy a reagovat na vznikl¢ situace.
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4 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo za pomoci denostupiiové metody vytvofit jednoduchy
program, ktery by analyzoval spotfeby tepla ve Skolnich budovach TUL, a aplikovat jej
na zjiSt€né hodnoty spotieby za minuld otopnd obdobi. Jeho realizaci jsem uskutecnil
pomoci tabulkového kalkuldtoru, kde jsem wvytvofil dva typy na sebe vzijemné
navazujicich tabulek. Prvni je urCena pro zaznam hodnot potfebnych pro vypocet
denostupnu daného objektu a vypocet samotny. Druhd vypoctova tabulka je vazéna na
prvni a na zdklad¢ zjisténych hodnot denostupiiii a spotieb tepla za uvaZzovana obdobi
zobrazi mérnou spotiebu tepla na jeden denostupeit. V této hodnoté jsou jiz zohlednény
rozdilné venkovni teploty v jednotlivych otopnych obdobich a Ize je tedy objektivné
porovnavat s hodnotami z let minulych. Pokud v uplynulych obdobich nedoslo k vyraznym
zasahiim a rekonstrukcim ¢asti budov, které maji pfimy vliv na spotfebu a nezménil se
vytapeény objem, pak by hodnota spotieby tepla méla byt identickd se spotfebou v minulém
roce. V opacném piipad¢ by meéla byt vidét uspora tepla. Tento program jsem aplikoval na
vybrané objekty TUL a jejich spotieby. Z grafického porovnani vyplyva, ze u vétSiny
budov TUL dochazelo v minulych letech oproti roku 1997 ke zvySovani spotieb.
Nejvyraznéjsi nartst pak byl u budov ,,H* a ,,I. U prvniho z jmenovanych objektti byl
vroce 2000 a 2001 dokonce vice nez dvojnasobny nartst. Ale 1 u ostatnich budov se

objevily odchylky, znamenajici zvySenou spotiebu od stavii z minulych otopnych obdobi.

Na prilozeném CD se nachdzi mustr, pomoci kterého lze podobné analyzy provadét
v ptistich letech. Zejména bude zajimavé toto srovnani provést v pristim otopném obdobi
pro budovu ,,H* kde na podzim roku 2006 doslo k vyméné oken. Pro v€asné zareagovani
na danou situaci je vSak vyhodnéj$i tato porovnavani provadét v kratSich intervalech
(mésicti ¢i tydnd). Toto je podminéno zaddvanim aktudlnich teplot a spotfeb do
tabulkového kalkulatoru, ktery pak na konci uvazovaného Casového useku data porovna
s daty o rok starSimi. Nezaddouci navySeni spotieby pak 1ze odhalit mnohem dfive a ihned

reagovat na vzniklou situaci.
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Priloha €. 1 Detailnéjsi graficka zobrazeni spotieb tepla s denostupni

v jednotlivych objektech TUL

Zobrazeni spotieb tepla s denostupni v budové ,,K*

porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 1997
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porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 1998
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porovnani spotreby tepla s denostupni za obdobi 2000
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porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2004

Zobrazeni spoti‘eb tepla s denostupni v budové ,,P*
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Porovnani spotreby tepla s denostupni za obdobi 1999

Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2001
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spotieba tepla (GJ), denostupné
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Zobrazeni spotieb tepla s denostupni v budové ,,S*
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Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2001




Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2002
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Zobrazeni spoti‘eb tepla s denostupni v budové ,,I¢
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Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 1998
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Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 1999 Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2000
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Zobrazeni spoti‘eb tepla s denostupni v budové ,,H*
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spotieba tepla(GJ),denostupné

Porovnani spotreby tepla s denostupni za obdobi 2003

——GJ
—a— Denostupné

spotieba tepla(GJ),denostupné
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Porovnani spotieby tepla s denostupni za obdobi 2004
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W O

Priloha ¢. 2 Tabulka (mustr) pro vypocet denostupiii

budova "K"
leden
den teplota[C] L
denostupné
7:00 14:00 21:00 pr.hodnota

1. 0,0

2. 0,0

3. 0,0

4. 0,0

5. 0,0

6. 0,0

7. 0,0

8. 0,0

9. 0,0
10. 0,0
11. 0,0
12. 0,0
13. 0,0
14. 0,0
15. 0,0
16. 0,0
17. 0,0
18. 0,0
19. 0,0
20. 0,0
21. 0,0
22. 0,0
23. 0,0
24. 0,0
25. 0,0
26. 0,0
27. 0,0
28. 0,0
29. 0,0
30. 0,0
31. 0,0

0,0 0,0 0,0 -E
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Priloha ¢. 3 Tabulka (mustr) pro vypocet spotieby tepla na denostupen
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