Inteligentni pramysloveé haly - ¢ast 1
21.12.2009 | Ing. Miroslav Kotrbaty, Ing. Zuzana Kovarova, Ph.D.

Jak definovat inteligentni primyslovou halu? Kromé dosazeni odpovidajicich mikroklimatickych podminek
v pracovni oblasti (nikoliv jen vytapéni) prichazeji v avahu i podminky technologické a to jak v samotném
vyrobnim procesu, tak i pfi realizaci energetickych soustav a nasledné i narocnosti obsluhy a tudrzby. To
v§e s minimalnimi spotfebami vsech druhi energii vyrobenych v jakémkoliv zdroji.

1. Uvod

Pro rozklicovani terminu "inteligentni" jsem pouzil ¢lanek v ¢asopise ADS €. 7 - 8/2000 od architekta MiloSe
Formana z Ustavu stavitelstvi fakulty architektury CVUT, kde je uvedena definice:

"Budova muzZe byt oznacena jako inteligentni jen tehdy, kdyZ vyuZiva pfirodnich obnovitelnych zdrojd. Energii
slunce, svétla, ¢i vétru, vzduchovych proudu nebo vody, ¢i zemé jako zdroje tepla, aby zabezpecila poZadavky
na budovu, pokud jde o vytapéni, ochlazovani a osvétleni".

Je zfejmé, Ze se jednd o smér, ktery je prevazné orientovan na budovani tzv. ekologickych zdroji energii. Z
tohoto pohledu pro vytapéni priimyslovych hal pfichazeji v Uvahu pouze vytopny na spalovani biomasy, resp.
bioplynu a drevniho odpadu. To v§ak nema s inteligenci samotného vytapéni halovych objektli Zzadnou
souvislost. Z dlouholetych zkuSenosti projektanta vytapéni a vzduchotechniky jsem dospél k nazoru, ze tuto
problematiku je zapotiebi fesit daleko komplexnéji. Otazka tudiz zni:

Jak definovat inteligentni priimyslovou halu?

Kromé dosazeni odpovidajicich mikroklimatickych podminek v pracovni oblasti (nikoliv jen vytapéni)
pfichazeji v ivahu i podminky technologické a to jak v samotném vyrobnim procesu, tak i pfi realizaci
energetickych soustav a nasledné i naro¢nosti obsluhy a ddrzby. To vSe s minimalnimi spotfebami vSech
druh( energii vyrobenych v jakémkoliv zdroji. Z tohoto pohledu by mélo byt obsahem névrhu stavby vsech
zUcastnénych profesi zaméreni na:

¢ dosazeni optimalnich mikroklimatickych podminek v z6né pobytu ¢lovéka,
o dispozicni a konstrukcni provedeni objektu,
e snizovani spotieb tepla na vytapéni a vétrani,

e minimalni naroky na obsluhu a udrzbu zafizeni.

2 Dosazeni optimalnich mikroklimatickych podminek v zoné
pobytu ¢lovéka - otopné soustavy pro priimyslové haly

Pro vytapéni primyslovych hal se z hlediska zplsobu dodéavky tepla do vytapéného prostoru pouzivaji dva
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principy. Je to jednak vytapéni teplovzdusné, kde je nositelem tepelné energie vzduch a pak salavé, které
vyuziva zareni. Vyhodnost jednoho ¢i druhého principu ukazi priklady.

2.1 Teplovzdusné vs. salavé vytapéni

Pfi teplovzdusném vytapéni (obr. 1) cirkuluje vzduch pres teplovzdusnou soupravu, kde se ohfeje, je vhanén
ventilatorem umisténym v jednotce do vytdpéného prostoru, projde zénou pobytu ¢lovéka a ndsledné stoupd
vzhiru pod stfesni plast, kde se vytvafi "teply pol$tar". Tento provozni rezim se uskutecriuje v obdobi
pfechodném, kdy se venkovni teploty pohybuji v rozmezi 8, = 12 °C + -3 °C. Potom se pod stfeSnim plastém
dosahuje hodnot 6; = 22 °C + 24 °C. Teplota podlahy se pohybuje v rozmezi 8, = 10 °C + 12 °C. Grafické

vyjadreni je uvedeno na obr. 1 v levé poloviné haly.

Pfi nizSich venkovnich teplotach 8, =-3 °C + -15 °C, kdy jsou tepelné ztraty vétsi a je zapotrebi dodavat do
vytapéného prostoru vétsi mnozstvi tepla, se vzduch v soupravé ohfiva na vyssi teplotu. lhned po vystupu z
jednotky stoupa vzhiru a viibec se nedostane do zény pobytu ¢lovéka. Dochazi k nedotdpéni a pod streSnim
plastém se tvofi abnormalné "teply polstar vzduchu". Tepelné ztraty rapidné stoupaji. Teplotni parametry
jsou vyjadreny v pravé poloviné obrazku, kde 6; = 27 °C + 30 °C. Teploty podlahy se pohybuji v rozmezi 6, =
10°C+12°C.
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Bae=12+-3°C | Bge=-3+-15°C

Ou=22+24°C Ba=27+30°C

Da=16+18°C ' ' B4=10+12°C Bai=10+12°C

Obr. 1 Teplotni podminky v hale vytapéné nasténnymi teplovzdusnymi soupravami.
Leva ¢dst obrazku - prechodné obdobi, prava ¢ast - zimni Spicka

Pfi sdlavém vytapéni (obr. 2) dopada tepelna energie ve formé zareni na podlahu, kterou ohfiva. Jeji teplota
se zvysSuje a od ni se teprve ofiva vzduch, ktery stoupa vzharu. V provoznim rezimu pfi 6, = 12 °C + -3 °C se
dosahuje teplota vzduchu pod stfechou v rozmezi 6; = 20 °C + 22 °C, teplota podlahy 6, = 18 °C. V zimnich
Spickach 6. =-3 °C + 15 °C pak teplota vzduchu pod stfechou stoupne na hodnoty 6; = 22 °C + 24 °C. Stoupa
i teplota podlahy 6, = 20 °C.
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Bap=12+-3°C | Bge=3+-15°C * *.

B4=20+22°C ' Bz 23+24°C

B4=14+16°C ' - D4=18°C Oa=14+16°C ' B54=20°C

Obr. 2 Teplotni podminky v hale vytapéné zavésnymi salavymi panely
Leva ¢dst obrazku - prechodné obdobi, prava ¢ast - zimni Spicka

Z porovnani obou principld dodavky tepla do vytapéného prostoru jednoznaéné vyplyva, zZe sélavé vytapéni
vytvari podstatné lepsi podminky, nehledé na mensi spotfebu tepelné energie. Rozdil v principu dodavky
tepla se pohybuje v rozmezi 20 + 25 %. P¥i vyuzivani véech poznatki ziskanych vyvojovymi pracemi v tomto
oboru 30 + 40 % - viz. dalSi kapitoly.

2.2 Z6novani objektu

S ohledem na abnormalni rozméry halového objektu a to jak vertikalnim, tak i horizontalnim sméru, se
vytvareji pasma (zony), kterd jak z hlediska dosazeni optimalnich mikroklimatickych podminek, tak i
energetické narocnosti vyzaduji individualni feSeni. Na rozdil od nizkoobjemovych mistnosti s malou vyskou
prostoru vyznacuiji se velkoobjemové objekty vlivem fyzikalnich zakonu rozdilnymi teplotnimi podminkami
po vySce objektu. V horizontalnim sméru existuji pdsma, ktera jsou ovliviiovana venkovnimi ochlazovanymi
plochami stén, oken, stfechy a svétlik(l. Vnitfek haly je pak ochlazovan minimalné. Vznika tim pozadavek na
podminkami vytvorenych ploch. PFi volbé otopné soustavy musi byt tudiz hlavnim kriteriem jeji schopnost
zajistit dodavku odpovidajiciho mnozstvi tepla do kazdé ¢asti objektu.

2.2.1 Vertikalni zénovani objektu

Ve sméru vertikalnim (po vysce objektu) Ize cely prostor rozdélit na tfi zény (obr. 3). Je to jednak zéna
pobytu Clovéka (poz. A), kde je zapotiebi dosdhnout pozadované mikroklimatické podminky pro realizaci
zadané pracovni ¢innosti. Pocita se s prostorem do vyse cca 1,70 metry nad podlahu. Pro vytvareni
optimalnich podminek ma kromeé teploty vzduchu i tzv. G€inna teplota okolnich ploch. Zde hraje podstatnou
roli teplota podlahy, ktera je pfi sdlavém zplsobu vytapéni vys$si nez pri vytapéni teplovzdusném. S teplotou
vzduchu je to pravé naopak, teplota vzduchu je pfi salavém vytapéni nizsi. Tento stav upfednostiuje salavé
vytdpéni ze dvou ddvodu: niZsi teplota vzduchu v pracovni zéné — Iépe se dych4, nizsi teplota vzduchu a
nasledné nizsi teplotni gradient — mensi tepelné ztraty stfechou.
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Obr. 3 Vertikalni zénovani objektu vyrobni haly
A - zéna pobytu ¢lovéka, B - neutrdlni zéna, C - zona energetické ndroc¢nosti

Nad touto zénou je tzv. neutralni zéna (poz. B). V ni dosahované teploty vzduchu pfimo neovliviuji
mikroklimatické podminky v z6né pobytu ¢lovéka, av§ak stoupani teploty vzduchu po vysce (teplotni
gradient g) v této ¢dasti ma vliv na vysi teploty vzduchu pod stfesnim plastém a tim vysi tepelnych ztrat
objektu. Teplotni gradient pfi salavém vytapéni se pohybuje v rozmezi g = 0,3 + 0,5 K/m. Pfi klasickém
teplovzdusném vytapéni g = 1,0 K/m.

Nasleduje zéna energetické naroc¢nosti (poz. C) pod stiesnim plastém, ktera primo ovliviuje vysi tepelnych
ztrat. Z fyzikalnich princip( vychazi jednoznaéné, Ze ve vSech soustavach vytapéni velkoprostorovych
objektl se pravé pod stfechou dosahuje nejvyssich teplot vzduchu. Je proto nezbytné vénovat této zéné
nejvétsi pozornost. Pfednost by mély dostat takové soustavy vytapéni, které ve svém principu dodavky tepla
do vytapéného prostoru dosahuji pod stfechou nejnizsi teploty vzduchu, pfipadné vyuzivat tepelnou
kapacitu vzduchu této zény pro jiné Gcely (rekuperace).

2.2.2 Horizontalni zénovani objektu

Na obr. 4 je uvedena dispozice zén v trojlodni hale, ktera rozdéluje podlahovou plochu na ¢asti s rozli¢nymi
vné&jsimi vlivy, pficemz tyto ¢asti nejsou oddéleny sténami. Vyska haly pod vaznik H = 6 m. Ukolem otopné
soustavy je zajistit v kazdé zéné predepsané mikroklimatické podminky s minimalnimi naroky na spotfebu
energii.
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Obr. 4 Trojlodni halovy objekt - rozmisténi energetickych zén

K tomuto Ucelu jsou vhodné salavé soustavy jako ku pf. zavésné panely ohfivané vodou nebo parou a
plynové zafice tmavé nebo svétlé, které umoziuji dodavat teplo na vymezenou plochu. Proto pro dalsi hlubsi
rozbor je voleno jako pfiklad sélavé vytapéni zavésnymi salavymi panely (pasy). Volba zén zavisi jednak na
teploté okolnich ploch, jako jsou venkovni stény, okna, podlaha, stfecha, svétliky a dale pak na poméru
osalani podlahové plochy salavymi panely. Na obr. 5 a obr. 6 jsou zndzornény pomeéry osalani od
rovnomérné rozmisténych salavych panell pro uzké a Siroké haly (Cihelka). Je zfejmé, Ze u okrajl budov je

dodavka tepla salanim a takto navrzeného vytapéni mensi.
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Obr. 5 Pomér osalani pri riznych vyskdch zavéseni salavych paneli - uzké haly
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Obr. 6 Pomeér osalani pri riznych vyskdch zavéseni salavych panell - Siroké haly

Pro urcCeni Sifek pasem se pouziji dvé kriteria. Je to jednak pravé zminény vliv poméru osalani a dale pak
technické reseni otopné soustavy. Z hlediska poméru osalani je vhodné volit Sitku pasma pfiblizné ve zlomu
kfivky - viz obr. 4. Vezme-li se v ivahu pozadavek rovhomeérnosti vytapéni v pricném fezu - Sifka jedné
vyrobni lodé B; = 18 m a vySce zavésSeni panelt h = 6 m (I < h), pak je optimalni rozte¢ zavéseni / = 3m - 6m -
6m - 3m, z &ehoz vyplyva pouziti tii salavych past. Cim je mensi rozte¢ zavéseni, tim je mensi pocet $irsich
pas(, které maji vétsi sdlavou Ucinnost. Takovy ndvrh v daném pfikladu podle druhého kriteria neumoziuje
vhodné zapojeni (pfilis dlouhé potrubni pfipojovaci potrubi a nerovnomeérnost vytapéni v pficném sméru) -
obr. 7. Stfedni teplota otopné vody tfi past v pricném fezu pfi vstupu do soustavy ¢ini (130 + 90 + 90)/3 =
103,3 °C. Vykon 600 mm Sirokého panelu qo = 577,25 W/m, 6; = 18 °C. V pficném Fezu pfi vystupu ze
soustavy (110 + 110 + 70)/3 = 96,6 °C, vykon 600 mm Sirokého panelu g, = 523,66 W/m. Podil ve vykonu
Aq, = 523,66 / 577,25 = 0,90. Z uvedeného vysledku vyplyva nerovhomérnost dodavky tepla po celé délce
pasu. Doporucuje se proto instalace sudého poctu past s mensi rozteci (/ = 2,25m - 4,5m - 4,5m - 4,5m -
2,25m) a tim umoznit vytvoreni v pficném fezu dvou "otopnych téles", ktera zajisti rovnomérnost dodavky po
celé jejich délce, nebot jejich stiedni teplota je v kazdém pficném profilu stejna. Pfi respektovani obou
kriterii se ukazuje vhodné rozdélit vyrobni lod na dvé poloviny a tim urcit Sifku pasma v pficném sméru na
B71.1 =9 m (obr. 8). V obou pfikladech byla jako otopné medium volena voda 130/70 °C.
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Obr. 7 Teplotni podminky salavé soustavy pfi lichém poctu pasi
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Obr. 8 Teplotni podminky salavé soustavy pfi sudém poctu pasu

Ve sméru podélném kriterium osaldni je totozné s pfedchozim pfikladem. Sitku pasma vice ovlivAuji
konstrukéni moznosti tvorby sdlavych pdsu. Pasy se sestavuji z Sestimetrovych panell. Aby bylo mozné
zajistit zvyseny vykon pasu v okrajovych pasmech, je zapotiebi umozZnit jejich rozsifeni. Proto se uréuje Sitka
pasma ve sméru podélném v misté spojeni dvou panelll v pasu. V daném prikladu vzdalenost past od celni
stény /7 =1,5m + (2 x 6 m) = 13,5 m. Uvedenym zplisobem se uréi zéna 1 a vypocitaji jeji tepelné ztraty.
Ochlazované plochy jsou podélna (13,5 m) i ¢elni (9 m) venkovni sténa, okna, stfesni plast, polovina svétliku,
polovina vrat, podlaha (9 m x 13,5 m). Obdobnym zp(isobem se stanovi i ostatni pAsma. Zénovani a
nasledné rozmisténi salavé otopné plochy podle mistniho pozadavku na dodavku tepla umoznuje dodavat u
velkoprostorovych objektd odpovidajici mnozstvi tepelné energie a tim maximalné hospodarny provoz.
Zabranuje nedotapéni, nebo naopak pretapéni nékterych partii objektu.

3 Vliv dispozi¢niho a konstrukéniho feseni haly
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3.1 Vyska haly

Mezi mnohymi projektanty prevlada nazor, Ze se zvysujici se vyskou haly podstatné narGstaji naklady na
vytdpéni. Toto tvrzeni je zcestné. Jako doklad byly vypocéitany tepelné ztraty jedno, dvou, troj a étyflodni haly
L =72 m s Celnim pfistavkem a Sifkou jedné lodé B; = 18 m. Vysky hal 54 m, 6,0 m,7,2m,9,0ma 10,8 m.

Vychozi parametry: venkovni vypoctova teplota 8 = -15 °C, vnitfni vyslednd teplota 8, = 18 °C, teplota pod
podlahou 6, = 10 °C.

Varianta A

Stavebni prvky se standartnimi hodnotami tepelné technickych vlastnosti pouzivané v dfivéjsim obdobi -
souginitel prostupu tepla U venkovni stény 1,5 W/(m2.K), oken 3,2 W/(mZ.K), stfechy 2,2 W/(mZ.K), svétliku
7,0 W/(m2.K), podlahy 1,3 W/(mZ2.K), vrat 6,5 W/(mZ2.K).

Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 1-A az 4-A (resp. 5-B az 8-B pro variantu B), kde jednotlivé veli¢iny
znaci:

H (m) - vyska haly pod vaznik

@yt (W) - tepelna ztréta vytapénim

Mytr (M3/h) - mnoZstvi vétraciho vzduchu

n (-) - vyména vzduchu vétranim

V (m3) - objem haly

®ystr (W) - teplo potrebné pro ohrev vétraciho vzduchu

®celkem (W) - teplo potrebné pro vytapéni a vétrani

3go (W/m3) - mérn4 tepelna ztrata na vytapéni na 1 m3 objemu haly

3qo¥ (W/m3) - mérnd tepelné ztrata na vytapéni a vétrani na 1 m3 objemu haly
2qo (W/m?) - mérn4 tepelnd ztréta na vytdpéni na 1 m?2 podlahové plochy

2go¥ (W/m?2) - mérna tepelné ztréta na vytapéni a vétrani na Tm? podlahové plochy

H Quyr MvETrU N v QVETR QCELK. 3Qo 3QqY 2Qo 2QoY
m W m3/h 1/h m3 W W W/m3  w/m3 W/m?2 W/m?2
5,4 246 712 6 300 0,77 8 165 38178 284 890 30,21 34,90 190,36 219,82
6,0 251 937 6 300 0,70 8 942 38 178 290 115 28,17 32,44 194,39 223,85
7,2 275 141 6 300 0,60 10 498 38178 313 319 26,20 29,85 212,30 241,76
9,0 306 394 8 000 0,62 12 830 48 432 354 826 23,88 27,66 236,41 273,78

10,8 343 490 8 000 0,53 15 163 48 432 391921 22,65 25,79 265,00 302,40

Tabulka 7 - A jednolodni hala
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H QuyT MvETRU N v QVETR QceLk. 3Qo 3QoY 2Qo 2QoY
5,4 420 066 12 600 0,77 16 330 76 356 496 422 25,72 30,40 162,06 191,52
6,0 426 198 12 600 0,70 17 884 76 356 502 554 23,83 28,10 164,43 193,89
7,2 458 862 12 600 0,60 20 996 76 356 535 218 21,85 25,49 177,03 206,49
9,0 502 596 16 000 0,62 25 660 96 864 599 460 19,59 23,36 193,90 231,27

10,8 552 693 16 000 0,53 30 326 96 864 649 557 18,22 21,42 213,23 250,60

Tabulka 2 - A dvojlodni hala

H QuyT MvETRU N \Y QVETR QcELk. 3Qo 3QoY 2Qo 2QoY
5,4 593 396 18 900 0,77 24 495 114 534 707 930 24,23 28,90 152,62 182,08
6,0 600 435 18 900 0,70 26 827 114 534 714 969 22,38 26,65 154,43 183,89
7,2 643 378 18 900 0,60 31 494 114 534 757 912 20,43 24,06 165,48 194,94
9,0 699 791 24 000 0,62 38 490 145 296 845 087 18,18 21,96 180,00 217,36

10,8 764 272 24 000 0,53 45 489 145 296 909 568 16,80 20,00 196,57 233,94

Tabulka 3 - A trojlodni hala

H QvyT MvETrU N v QVETR QCELK. 3Qo 3QoY 2Qo 2QoY
5,4 766 726 25 200 0,77 32 660 152 712 919 438 23,48 28,15 147,90 177,36
6,0 774 672 25 200 0,70 32 660 152 712 927 384 21,66 25,93 147,43 178,89
7,2 827 894 25 200 0,60 41 992 152 712 980 606 19,71 23,35 159,70 189,16
9,0 896 686 32 000 0,62 51 320 193 728 1 090 474 17,47 21,25 173,00 210,34

10,8 975 851 32 000 0,53 60 652 193 728 1169 579 16,09 19,28 188,24 225,61

Tabulka 4 - A ¢tyflodni hala

Varianta B - zatepleni

Souginitel prostupu tepla U venkovni stény 0,5 W/(mZ.K), oken 2,5 W/(mZ2.K), stfechy 0,45 W/(m?2.K), svétliku
3,0 W/(mZ2.K), podlahy 0,8 W/(mZ.K), vrat 4,3 W/(mZ2.K).

H Quyr MvETrRU N v QVETR QcELK. 3Qo 3QoY 2Qo 2Q¢Y
5,4 115 696 6 300 0,77 8 165 38 178 153 874 14,17 18,85 89,27 118,73
6,0 117 734 6 300 0,70 8942 38 178 155912 13,17 17,44 90,84 120,30
7,2 125471 6 300 0,60 10 498 38 178 163 649 11,95 15,59 96,81 126,27

9,0 136 515 8 000 0,62 12 830 48 432 184 947 10,64 14,42 105,34 142,70
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10,8 149 107 8 000 0,53 15163 48 432 197 539 9,83 13,02 115,05 152,42

Tabulka 5 - B jednolodni hala

H Quyr MvETrU N v QVETR QcELk. 3Qo 3QoV 2Qo 2QoY
5,4 181 488 12 600 0,77 16 330 76 356 257 844 11,11 15,79 70,02 99,48
6,0 183 526 12 600 0,70 17 884 76 356 259 882 10,26 14,53 70,42 100,26
7,2 194 896 12 600 0,60 20 996 76 356 271 252 9,28 12,92 75,19 104,65
9,0 210 092 16 000 0,62 25 660 96 864 309 956 8,19 11,96 81,05 119,58

10,8 227 272 16 000 0,53 30 326 96 864 324 136 7,49 10,69 87,68 125,05

Tabulka 6 - B dvojlodni hala

H QuyT MvETrRu N v QVETR QcELk. 3Q0  3Q¢Y 2Qo 2QoY
5,4 247 280 18 900 0,77 24 495 114 534 361 814 10,1 14,77 63,60 93,10
6,0 249 601 18 900 0,70 26 827 114 534 364 135 9,3 13,57 64,20 93,66
7,2 264 321 18 900 0,60 31 494 114 534 378 855 8,39 12,03 68,00 97,44
9,0 283 669 24 000 0,62 38 490 145 296 428 965 7,37 11,15 73,00 110,33

10,8 305 477 24 000 0,53 45 489 145 296 450 773 6,72 9,91 78,57 115,94

Tabulka 7 - B trojlodni hala

H QuyT MvETRU N v QVETR QcELk. 3Q0  3Q¢Y 2Qo 2QoY
5,4 313 072 25 200 0,77 32 660 152 712 465 784 9,58 14,26 60,39 89,85
6,0 315676 25 200 0,70 35 768 152 712 468 388 9,66 11,28 60,89 90,35
7,2 333 746 25 200 0,60 41 992 152 712 486 458 7,94 11,58 64,38 93,84
9,0 357 246 32 000 0,62 51 320 193 728 550 974 6,96 10,74 68,91 106,28

10,8 383 682 32 000 0,53 5260 652 193 728 577 410 6,33 9,52 74,02 111,38

Tabulka 8 - B ¢tyrlodni hala

Ve vypoétech byla pouzita vyrobni plocha jedné lodé A = 1296 m2. Teplo potfebné pro ohfev vétraciho
vrozmezin = 0,5+ 1 (1/h). Voleny objem vétraciho vzduchu

vzduchu bylo stanoveno pro "hygienické vétran
pro jednu lod:

Mysir = 6 300 m3/h pro haly H = 54 m, 6,0 m, 7,2 m a Myt = 8 000 m3/h pro haly H=9,0 ma 10,8 m.
Jednotky byly uréeny z typové fady vyrobki VZT tak, aby vyhovovaly danému rozmezi vymény vzduchu pro
hygienické vétrani. Mezi mnohymi projektanty prevlada nazor, ze se zvysujici se vyskou haly podstatné
nar(staji naklady na vytapéni. Jak ukazuji vysledky vypoctl tepelnych ztrat je toto tvrzeni pfehnané. Vysku
haly ovlivni daleko vice podminky pro tvorbu mikroklimatu dané technologii vyroby a pozadavky na instalaci
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energetickych rozvodu. PInéni téchto pozadavk( ma podstatny vliv na "inteligenci” haly.
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