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ABSTRAKT

Obsahem prace je popis a rozdéleni bazénové technologie s ohledem na jeji energetické
naroky. Nejvétsi diraz je kladen na vypocet tepelnych ztrat zptisobenych piestupem tepla z
hladiny, ohfivanim dopousténé vody a piestupem tepla do stén a dna bazénu. Cilem prace
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navrhnout pfisluSna Gsporna opatieni.

Kli¢ova slova:

energetickd bilance, filtrace vody, pfestup tepla, tepelné ztraty, chemicka uprava vody,

bazénova technologie

ABSTRACT

The following bachelor thesis contains description and division of swimming-pool
technology with regard to its energy intensity. The greatest emphasis has been put to the
calculation of heat losses caused by heat transfer from the level, heating up refilled water
and heat transfer to the walls and swimming-pool bottom. The aim is to define the most
energy-demanding technological procedure included in the swimming-pool water

treatment and propose appropriate austerity measures.

Keywords:

energy balance, water filtration, heat transfer, heat losses, chemical treatment of water,

swimming-pool technology
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UvVOD

Zvysovani cen energii, tlak na efektivitu vyrobnich a technologickych procesii vede krome
vetsich narokl na Cloveka také k vyssim pozadavkiim na stroje a technologicka zafizeni.
Vyjimkou neni ani oblast bazénovych technologii a zde pouzivanych zafizeni jako jsou

cerpadla, filtra¢ni jednotky, vzduchovace, potrubni rozvody, armatury atd.

Zvysujici se ucCinnost zafizeni chemickych a technologickych provozi, daslednéjsi
sledovani a zaroven piesnéjsi regulace kvalitativnich parametrii upravované vody nam
umoziuje dosahovat stejnych a mnohdy i lepSich vysledki pii potfebé menSich

energetickych a materidlovych vklada do vlastniho procesu upravy bazénové vody.

Spotieba energie pro technologii bazénti vychazi z potteby udrzet bazénovou vodu v
dostate¢né hygienické kvalité a teploté pozadované pro dany typ bazénu. Hygienickou
kvalitu zajistime davkovanim vhodnych chemikalii, cirkulaci vody pomoci ob&éhovych
Cerpadel a filtraci vody ptes filtra¢ni jednotku. Ohtev bazénové vody se voli v zavislosti na
dostupnosti topného média a velikosti bazénu. Je dilezité¢ fict, Ze ndklady spojené s
ohfevem bazénu patii mezi nejvyssi v celém provozu a proto je nutné dikladné zvazit,
jakym zpisobem budeme bazénovou vodu ohfivat a jak vysokou teplotu vody v bazénu

budeme pozadovat.

Uvedenych zasad je treba dbat pri kazdém dalsim navrhu technologie pro upravu vody v

bazénech, ale i v kazdém dalsim odveérvi lidskeé cinnosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 BAZENOVA TECHNOLOGIE

1.1 Historie a spoleCenska prospéSnost

Jedny z prvnich zminek o plavani pochdzi z doby vzniku prvnich civilizaci, tedy 4000 -
2500 let pied n. I. z tdoli Indu a ze starovékého Egypta, kde byly pfi vykopavkach odkryty
kamenné lazn¢ a nalezeny predméty s kresbami zachycujici postavy lidi pfi plavani. Je
pravdépodobné, ze lidé té doby pfipisovali péci o télo velky vyznam a navstéva lazni
patiila ke spoleCenskym povinnostem tehdejSiho zivota. Ve starovéku nastal velky
rozmach lazenstvi, kdy se §ifilo z Egypta do Recka a nasledné Rima, kde dosahlo vrcholu.
Mnozstvi dochovanych zdznamit svéd¢i o velké oblibé plavani a vSeobecné rozSifené
popularité této ¢innosti. Masazni a potni lazné, koupele ve vanach, vonné oleje, bahenni
nebo raselinové koupele a zabaly pfipominaji spiSe soucasnost a rostouci poptavku po

lécebnych a relaxacnich procedurach, nez starovek.

S nastupem kiestanstvi se vSak situace zménila. Lazné byly ruSeny a zavirdny, cirkev
zakazovala nahotu a s tim spojené ocCistné a ozdravné koupele. V obdobi humanismu a
renesance dochazi postupné k uvolnéni pomérii a ndvratu zdjmu o ¢lovéka v antickém
pojeti, tedy zdravého, silného, dusevné i fyzicky cistého. V 16. stoleti byla vydana prvni
ucebnice plavani, o tfi stoleti pozdéji anglicky kapitdn Webb poprvé pieplaval kanal La
Manche. Roku 1908 byla zaloZzena mezinarodni plavecka federace FINA (Fédération

Internationale de Natation Amateur).

Stejné jako pted 4000 lety 1 dnes je znovu kladen diraz na zdravi, silu a Cistotu ¢loveka. S
tim souvisi vystavba novych aquaparki, koupalist’ a lazni. Stéle se zvySujici poZzadavky na
hygienu a atraktivitu provozu, ale zaroven snaha o snizeni provoznich nakladi a dopadii na
zivotni prostiedi mé& za nasledek neustdly vyvoj bazénovych technologii a s tim

souvisejicich profesi.

Diilezitou soucasti kazdého navrhu bazénového provozu se tak stdva vypocet energetické
naroc¢nosti navrzeného zatizeni s ohledem na dostupnost energetickych zdrojii a rentabilitu

provozu.
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1.2 Obecny popis bazénové technologie

Pro zjednoduseni popisu bazénové technologie bude popisovana pouze technologie, ktera
spliuje platnou vyhlaSku 135/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky pro

vetejné bazény. [9]

Soucasti technologické tpravny vody jsou vyrovnavaci nadrze, obé&hova cerpadla,
uzaviené tlakové filtry s vicevrstvou filtraéni ndplni, automatické davkovaci a méfici

zafizeni chemikalii pro upravu vody.

Cirkulace vody v bazénu je zajisténa systémem dnovych rozvodu (trysek nebo kanali),
které ptivadi upravenou vodu zpét do bazénu. Tento systém zajist'uje spravné hydraulické
pomeéry v bazénu a vylucuje vznik tzv. hluchych mist, které se mohou stat potencionalnim
zdrojem mikrobialniho zneciSténi. Z bazénu voda ptepadava pies prelivny Zlabek a
samospadem tece do vyrovnavaci nadrze. Vyrovnavaci nadrz slouzi jako zdroj vody pro
prani filtri a pro vyrovnavani hladiny vody v bazénech. Odpadni voda z prani filtrti je
svedena do splaskové kanalizace, pfipadné do zachytné nadrze, kde se po dechloraci
vypousti do ptilehlého recipientu. Z vyrovndvaci nddrze je voda nasavédna a hnana na filtr.
Cerpadla jsou jedinou hnaci silou v celém recirkulaénim systému. Voda je odebirana také
ze dna bazénu piisavanim Cerpadel pies dnové vpusti. Dnové vpusti zaroven slouzi pro
vypousténi bazéni. Na filtru voda protéka ptes filtracni loZe, které je sloZzeno zpravidla ze
tiech riznych frakci kfemicitého pisku. Pro zvySeni ucinnosti filtrace se pted filtracni
stanici do potrubi davkuje flokula¢ni ¢inidlo, které zpisobi, Ze velmi malé Castice necistot
(mechanickou filtraci pfes piskové loze nezachytitelné) se zacnou shlukovat a vytvori vétsi
¢astice, tzv. vlocky, které jiz jsou filtraci zachytitelné. Za filtracni stanici néasleduje ohtev
vody na pozadovanou teplotu. Déle je na potrubi osazen pritokomér k urceni aktudlniho
pratoku vody piivadéného do bazénl. Poslednim krokem pted vstupem piefiltrované vody
do bazénu je automatické nadavkovani desinfekéniho prostfedku. Pro vySS$i ucinnost
desinfekce a flokula¢niho ptipravku se upravuje dle potfeby hodnota pH. Korekce pH se
provadi za filtrem. Veskeré davkovani chemikalii je provadéno automaticky dle aktudlniho
vyhodnoceni jednotlivych kvalitativnich parametrti vody v bazénu. Automatické meéfici
zatizeni kontinualné sleduje obsah desinfekéniho ¢inidla, hodnotu pH a hodnotu oxidaéné -
redukéniho potencidlu. Métena voda se nejcastéji odebird piimo z bazénu, vhodnou

vtokovou tryskou, a pomoci cerpadla se dopravuje do meéfici cely. V zavislosti na
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bazénové vody. Na Obr. 1 je znazornéno obecné schéma bazénové technologie.
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Obr. 1. Obecné schéma bazénové technologie
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1.3 Rozdéleni procesu bazénové technologie

1.3.1 Filtrace bazénové vody

Pii filtraci protéka suspenze (smés tekutiny a pevnych ¢astic) vrstvou porézniho materialu.
Utelem filtrace je odloudeni ¢astic pevné faze od tekutiny, ve které jsou rozptyleny. Pii

filtraci projde porézni vrstvou tekutina, ale ¢astice se vrstvou zachyti. [1]
Podle mechanismti zachycovani pevné faze miizeme filtraci kapalin rozd€lit na:

e povrchovou filtraci

e hloubkovou filtraci

~~~~~~~~~~~~~ SUSPENZE
 SUSPENZE — | , ,
—— FILTRACNI

, PREPAZKA
MR i

i i W

FILTRAT
FILTRAT
Obr. 2. Povrchova filtrace. Obr. 3 Hloubkova filtrace.

Pii povrchové filtraci se vyuziva prostého sitového efektu. Filtra¢ni kola¢ (1) vznika
zachycovanim castic na filtracni pfepazce (2) pi1 pruchodu kapaliny porézni vrstvou.
Otvory v porézni vrstvé jsou zpravidla mensi nez velikost oddélovanych ¢astic, které se na
porézni ptepazce zachycuji, zatimco kapalina vrstvou prochdzi. Porézni vrstva je umisténa
na nosné podlozce (3). Piikladem povrchového filtru vyuzivaného pii upravé bazénoveé
vody je filtr kartuSovy, ktery zachycuje necistoty na papirové nebo textilni vlozce. Tento
typ filtru je pouzivdn pouze u rodinnych bazénii s malym objemem vody. Mezi hlavni
nevyhody patii rychlé zandSeni otvord v porézni vrstvé (kartusi) a s tim spojené snizeni
vykonu filtrace. Navic je zivotnost kartuse vétsinou velmi kratka a nevydrzi déle nez jednu

koupaci sezonu tj. 3 mésice. [1]

Pti hloubkové filtraci probihd separani proces uvniti filtracni prepazky, piicemz

zachycované casteCky jsou mnohem mensi nez poéry filtraéniho materidlu. Tloustka
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filtracni vrstvy byva podstatné vétsi nez pti povrchové filtraci. Filtrani prepazku si
muzeme predstavit jako velky pocet zakiivenych kanalkii. K dosazeni filtracniho efektu je
nutné, aby se Castice, které jsou v kapalin€, zachycovaly na sténach kanalkl a ziistaly tam
pfidrzovany urcitou silou. K tomu muZe dochazet riznymi mechanismy - jako napf.
pfimym kontaktem, vlivem setrvacnych sil, difiize, gravitacnich sil a hydrodynamickych
efekti. [1]

Filtra¢ni vrstva hloubkovych filtri mize byt tvofena bud’ vrstvou zrnitého materialu
(piskové filtry), nebo kompaktnim poréznim materidlem (keramickymi nebo sklenénymi
materialy). [8] Vzhledem ke zplsobu prace (nutnost regenerace filtraéni prepazky) jsou
tyto filtry vhodné pro filtraci kapaliny S velmi malou koncentraci pevné faze (mensi nez
0,1 obj. %). Zadanym produktem byva zpravidla filtrat. Priibéh filtrace u realnych zatizeni
byva slozity, takze n€které z mechanisml se mohou vyskytovat soucasné nebo nasledovat
po sobé&. Hnaci silou filtrace je rozdil tlakt pied a za filtrani pfepazkou. Ten muiize byt

vytvoren riznymi zpUisoby:

e hydrostatickym tlakem sloupce suspenze (u gravitac¢nich filtrt),
e cCerpadlem nebo tlakem plynu na hladinu suspenze (u tlakovych filtri),

e odstfedivou silou (u filtra¢nich odstfedivek). [2]

V Ceské republice jsou gravitaéni filtry vyuZivany zejména pro filtraci #iénich vod, Gipravu
pitné a primyslové vody a docistovani vody na ¢istirnach vod k redukci Biochemické
spotieby kysliku (BSK) a Chemické spotieby kysliku (CHSK). Vyuziti v oblasti
bazénovych technologii je velmi omezené a v praxi se s timto zpusobem filtrace vody

setkdvame pouze ziidka.

Pro vyuziti ve vetejnych bazénovych provozech se nejcastéji vyuzivaji hloubkové tlakové
filtry s piskovou filtra¢ni vrstvou 1 - 1,2 m, kdy rozdil tlakd zajistuje ob&hové cerpadlo

filtrace.

Schéma piskového filtru je ukazano na Obr. €. 4. Piskovy filtr 1 se pouziva k filtraci vody,
obvykle po koagulaci necistot vhodnymi piisadami a s malou koncentraci suspendovanych
¢astic. Filtraéni pfepazku 2 tvofi vrstva pisku 3 uloZend na klobouckovém dné. V dolni
¢asti je hrubsi pisek, v horni ¢asti jemné&jsi. Piskovy filtr pracuje cyklicky. V tseku filtrace
se piivadi zne€isténa voda potrubim 4. Potrubi 5 slouZzi k odvzdu$néni filtru, tj. k zaplnéni
celého filtru vodou. Voda po filtraci (filtrat) se odvadi potrubim 6. Ventily na potrubich

5,7,8 jsou pritom uzavieny. Po naplnéni filtru kalem (netinosné klesne pritok vody filtrem)
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jsou uzavieny ventily na potrubich 4 a 6 a filtr se regeneruje promyvaci vodou, ktera
vstupuje do filtru potrubim 7 a prochdazi filtrem v opaéném sméru. Pii dostateéné rychlosti
promyvaci vody se nehybné vrstva méni na fluidni vrstvu, vyznacujici se pohyblivosti zrn
pisku a uvolnénim zachyceného kalu, ktery se z filtru odvadi potrubim 8. Poté je filtr opét

ptipraven k filtraci. [3]

> %_8’ Obr. 4. Schéma piskového filtru.
1
_ 4«/ 1 - piskovy filtr, 2 - klobouckové dno
.'f/ /3 s odvodem kapaliny, 3 - vrstva
; pisku, 4 - vstup znecistené vody,
. B = 3: . S - odvzdusnéni, 6 - vystup vycisténé
—2 vody, 7 - vstup promyvaci vody,

8 - vystup kalu
CThRw

1.3.2 Chemicka uprava bazénové vody

Dtlezitou soucasti technologického procesu upravy bazénové vody je jeji chemicka
Giprava. Pro upravu vody ve vefejnych a rodinnych bazénech plati stejné zasady. Uprava
vody ve vefejnych provozech podléhd platnym zdkonim, zatimco provoz rodinnych
bazénll neni z podstaty véci mozny sledovat ani kontrolovat. Z tohoto diivodu se budeme
zabyvat pouze chemickou tpravou vody ve vefejnych bazénech a upravu vody rodinnych
bazénli zminime jen okrajové.
Zakladni rozdéleni chemické tpravy vody je nasledujici:

e desinfekce vody

e Uprava a stabilizace pH

e koagulace vody

e davkovani ptipravkl proti tvorb¢ a ristu fas
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Cilem desinfekce vody je znieni choroboplodnych zarodkt (bakterii a vird). Uginek
procesu je zavisly na fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnostech vody, na
druhu a dévce pouzitého oxidacniho ¢inidla i na zafazeni procesu do celého souboru
technologickych procesi upravy vody. Pfi upravé vody se vétSinou pouziva chlor ve forme
plynného chloru nebo kapalného pouzitim chlornanu sodného. [4] Velmi Casté vyuziti
chloru je ddno zejména vysokou ucinnosti, nizkou cenou a rezidualnim charakterem
pusobeni volného (aktivniho) chloru ve vodé¢. V posledni dobé je stale oblibenéjsi zptisob
upravy vody chlorem vyrobenym elektrolyzou slané vody. Mezi hlavni vyhody patfi
snadnd a bezpecna manipulace s pytli soli, ktera se rozmichava ve vodé a davkuje do
bazénové vody. Prichodem slané vody elektrolyzérem dochéazi ke vzniku chloru a
desinfekci vody. Nevyhodou tohoto zpusobu jsou vy$§i naroky na provozni a

technologické zatizeni, vzhledem ke korozivnim u¢inktim slané vody.

Dalsi zptisoby desinfekce vody jsou ozonizace a UV zéieni. Tyto zplsoby jsou vSak pouze
doplikové. UV zafeni nema Vyhlaskou ¢.135/2004 pozadovany rezidualni charakter,
pusobi pouze v misté zafeni a limitni koncentrace 0zénu v bazénové vode€ je omezena touto
vyhlaskou na 0,05 mg/l. Tyto zptsoby desinfekce 1ze tedy ve vefejnych provozech pouzit

jen jako dopliujici, Setfici spotiebu chloru a provozni néklady.

Uprava a stabilizace pH je nutna pro spravnou funkci desinfekce. Piipravky na snizovani
pH jsou zalozeny na bazi kyseliny sirové. Ptipravky na zvySovani pH na bazi uhli¢itanu
sodného nebo hydroxidu sodného. Celkova alkalita vyznamné ovliviwje stabilitu pH.
Pokud je celkova alkalita vysoka, byva vysoké také pH a nedaii se snizit. Je-li celkova
alkalita pfili§ nizka, pH je nestabilni a dochazi k velkym vykyvim hodnoty pH v kratkém
case. Disledkem je neefektivni davkovani chemikélii na Upravu pH bez patfi¢ného

vysledku. Z téchto diivodl se provadi vhodnymi prostiedky stabilizace pH.

Koagulace a separace suspenze je soubor procest slouzicich k odstranéni koloidnich a
makromolekularnich organickych latek ptirozen¢ho plivodu z vody. Necistoty jsou proti
samovolné koagulaci stabilizovany mechanismy, které zabraiuji jejich shlukovani do
vétsich celkl separovatelnych z vody mechanickymi procesy jako je sedimentace a filtrace.
Chceme-li, aby doslo ke koagulacim ve vodé piitomnych necistot, musime tyto
stabilizujici mechanismy odstranit nebo alesponi potlacit. V praxi pouzivame piidavek
koloidu s opaénym znaménkem povrchového naboje, nez je polarita ve vodé piitomnych
necistot. Koloid nesouci opacny povrchovy naboj, nez je naboj necistot ve vode¢, pouzity

pii koagulaci, se ptipravuje davkovanim zelezité nebo hlinité soli do upravované vody. [2]
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Pripravky proti tvorbé a rustu ras se ptidavaji do bazénové vody, protoze chlor nezarucuje
spolehlivou ochranu proti jejich ristu. Chemicky se jedné o polymerni kvartérni amoniové

soli.

1.3.3 Ohftev bazénové vody

Energeticky nejndro¢néjsi cast technologického procesu upravy bazénové vody je ohifev
vody na pozadovanou teplotu. Bilance spotieby tepla vychazi z tepelné ztraty bazénu
zpusobenou piestupem tepla z vodni hladiny, piestupem tepla sténami bazénu a ohiivanim
pfivadéné tedici a dopliovaci vody. Dodéavka tepla slouzi k udrzeni pozadované teploty
bazénové vody. Vypocet tepelnych ztrat pro venkovni a vnitini bazén lze vypocitat
nékolika moznymi zpusoby. Zde uvadény vypocet popsany metodikou [10] je urceny pro
ucely jednotného vypoctu energetickych ptinost solarnich soustav podporovanych v rdmci

dotaénich titulti ze SFZP CR za podpory Evropského fondu pro regionalni rozvoj.

Meésicni potieba tepla na kryti tepelné ztraty prestupem tepla z vodni hladiny vnitiniho

bazénu v KkWh/més.:

. m " lw
. = 1000 [ﬁpAb (P o(twy) Pv(t,,,p))ﬁ + Ay (twp — tv.p)] +

s (24 =) [Buds (Pt ) = Potenn)) 55 + i (B = ton)] (1)
kde
m  je pocet dni v daném mésic
7, denni provozni doba bazénu [h]

soudinitel pfenosu hmoty pro vnitfni bazény v dobé provozu [kg/h.m?.Pa], uvazuje se
p p Yy p y p g i

jednotné B, = 1,6.10* kg/h.m?.Pa

Br soulinitel pfenosu hmoty pro vnitini bazény mimo dobu provozu [kg/h.m?.Pa], pro
zakryvany bazén se uvazuje 5, = 0Kkg/h. mZ. Pa pro nezakryvany 8, = B,

A, plocha vodni hladiny bazénu [m?]

tw, pozadovana teplota bazénové vody v dobé provozu bazénu [°C]

P

twn teplota bazénové vody v dob& mimo provoz bazénu [°C]

typ vnitini teplota v bazénové mistnosti v dobé provozu bazeénu [°C]
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t,n, vnitini teplota v bazénové mistnosti v dob&é mimo provoz bazénu [°C]

p;(tw) tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny bazénu pfi teploté vzduchu rovné teploté

bazénové vody t,, [Pa]
Du(tv) tlak vodni pary v okolnim vzduchu pfi teploté t, a vihkosti ¢, [Pa]
I,  vyparné teplo vody [J/kg], (L, = 2,5.10° J/kg)

a;  soucinitel pfestupu tepla mezi okolnim prostiedim a hladinou bazénu proudénim, se

uvazuje a; =10 W/m?K pro vnittni bazény [10]

Meési¢ni potieba tepla na kryti tepelné ztraty prestupem tepla z vodni hladiny venkovniho

bazénu v kWh/més.:

. m " Ly m
Qp,z = m‘[p [ﬁpAb (p v(twp ) pv(tes))ﬁ +a.4, (tw,p — les ] + 1000 (24 -

Tp) [ﬁnAb (p"v(tw'n) - pv(ten)) 316% + oAy (tyn — ten ] —0,85.m. Hyep . Ap (2)
kde
m  je pocet dni v daném mésici
7, denni provozni doba bazénu [h]

By soucinitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény v dobé provozu [ka/h.m?.Pa], uvazuje

se jednotné B, = 2,9.10 kg/h.m?.Pa

B, souginitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény mimo dobu provozu [kg/h.m?Pa], pro

zakryvany bazén se uvazuje 8, =0kg/h.m?.Pa, pro nezakryvany By = PBn

A, plocha vodni hladiny bazénu [m?]

twp pozadovana teplota bazénové vody v dob€ provozu bazénu [°C]

twn teplota bazénové vody v dob& mimo provoz bazénu [°C]

t.; stiedni teplota venkovniho vzduchu v dobé slunecniho svitu, (den) [°C]

t., stfedni teplota venkovniho vzduchu v dobé mimo slune¢niho svitu, (noc) [°C]

p;(tw) tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny bazénu pii teploté vzduchu rovné teploté

bazénové vody t,, [Pa]
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Pu(tey tlak vodni pary v okolnim vzduchu pfi venkovni teplot€ a vlhkosti v ptislu$né ¢asti

dne [Pa]
I,  vyparné teplo vody [J/kg], (L, = 2,5.10° J/kg)

a, soucinitel pfestupu tepla mezi okolnim prostfedim a hladinou bazénu proudénim

[W/m?.K], uvazuje se @, =10 W/m?.K pro venkovni bazény
Hy., energie slune¢niho zafeni dopadajici na volnou hladinu bazénu [kWh/m?.den] [10]

Ve vypoctu se predpokladéd udrzovani konstantni teploty bazénové vody béhem celého dne
a riznou teplotou okolniho venkovniho vzduchu béhem provozu v dobé slune¢niho svitu a
mimo provoz v noci. Navic v dobé provozu tepelnym ziskem piispiva slune¢ni energie

dopadajici na vodni hladinu, pohlcend s u€innosti 85 %.

M¢si¢ni potieba tepla na ohtev pfivadéné studené vody v kWh/més.:

_ st.os -P-C(tw _tsv)
Qp.sv = k. 3,6x10° )

kde

k  je pocet navstévnikii v daném mésici

Vevos mernd potieba privadéné Cisté vody na navstévnika bazénu [m*/0s.]
p hustota vody pfi dané teplot, [kg/m°]

¢ mérna tepelna kapacita vody, [J/kg.K]

ts, teplota studené vody [°C]

t, teplota bazénové vody [°C] [10]

Me¢sicni spotieba tepla udavanad v kWh/mésic pro pokryti ztraty tepla prestupem sténami a
dnem bazénu se vypocita ze vztahu:

. aAg.(to—tn)+0,7.0.44.(t,—tn)
Qpp = 36106 4 .24.m (4)

kde
m je pocet dni v daném mésici

to pramérna teplota vody v bazénu [°C]

t, priamérna teplota materialu [°C]
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a  soulinitel pfestupu tepla mezi st€nou bazénu a vodou v bazénu volnym proudénim

[W/m? K]
As plocha stén bazénu [m?]
Ag plocha dna bazénu [m?] [10]

U prestupu tepla sténou a dnem bazénu se jednd o ptipad prestupu tepla tzv. volnym
proudénim, kdy dochazi ke sdileni tepla mezi povrchem a prostfedim z mista o vyssi

teploté na misto s niz$i teplotou, viz. Obr. ¢. 5. Sdileni tepla proudénim.

e .

4» f\“}
& lne
O S

r =
. stena
RS

Obr. 5. Sdileni tepla proudénim.

3]

Celkova mésicni potieba tepla na ohfev bazénové vody Qp_c [kWh/més] je potom:
Qp,c = Qp,z + Qp,sv + Qp,p (5)
[10]

Z vypoctu celkové tepelné ztraty vychazime pii navrhu typu a vykonu tepelného zatizeni.
Typ tepelného zatizeni volime s ohledem na Cetnost vyuziti daného zafizeni (celorocni
nebo jiny provoz), jeho Uc¢innost pii danych podminkach a celkové investi¢ni ndklady
(pofizovaci cena, provozni naklady, atd.). Musime vSak také zohlednovat celkovy
energeticky zisk zvoleného tepelné¢ho zatfizeni; mnozstvi energie do zafizeni vlozené v

zavislosti na mnozstvi energie zafizenim vyrobené.
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K tomu nam mize slouzit napfiklad metoda LCA - Life cycle assessment. (LCA je metoda

posuzovani environmentalnich aspektli vyrobku/sluzby ve vSech stadiich zivota).

[11]

1.3.4 Typy tepelnych zarizeni pro ohiev bazénové vody
Nejcasteji vyuzivana zatfizeni pro ohfev vody v bazénech mizeme definovat takto:

e vyméniky tepla na UT (horka péra, horka voda)
e clektricky ohfev
e solarni kolektory

e tepelna cerpadla [13]

Vyméniky tepla na UT - jako zdroj tepla slouzi kotelny spalujicich fosilni paliva nebo
vyuzivajici elektrickou energii. Teplonosnym médiem je voda nebo para, kterd prochazi na
primarnim okruhu vyménikem tepla (deskovy nebo trubkovy) a ohiiva bazénovou vodu
protékajici sekundarnim okruhem tepelného vymeéniku. Z divodu vyssi ucinnosti jsou

bazénové vymeéniky konstruovany jako protiproudé.

Elektricky ohrev je v bazénovych provozech vyuZzivany zejména pro ohiev vody v mensich
bazénech. Jednd se o pfimotopna zafizeni s topnymi spirdlami vsazenymi do potrubi,
kterym protékd bazénova voda. Vyhodou téchto zafizeni je rychlé regulace teploty, rychly
ohfev vody v kratkém cCase a nizké potizovaci naklady. Nevyhodou je naopak drahy provoz
a naroky na tvrdost vody, kdy tvrda voda zplsobuje usazovani tzv. kotelniho kamene,

ktery ma malou tepelnou vodivost a snizuje uc¢innost ohfevu.

Solarni  kolektory mizeme rozdélit podle druhu teplonosného média nebo podle

konstrukéniho provedeni kolektoru. [13]
Podle druhu teplonosného média se déli na:

e kapalinové systémy - teplonosnou latkou v okruhu kolektorti je kapalina (voda,
nemrznouci kapalinova smés nebo syntetickd kapalina s nizkym bodem tuhnuti a
zpravidla také s vysokym bodem varu); vyznacuji se malymi praméry potrubniho
rozvodu v okruhu kolektorti

e vzduchové systémy - teplonosnou latkou v okruhu kolektort je vzduch a vyznacuje

se velkymi prifezy rozvadécich kanala. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Podle konstrukéniho provedeni se dé€li na:

e bazénové absorbéry - hlavni oblasti pouziti téchto kolektori je ohiev vody v
soukromych a vetejnych koupalistich v letnim obdobi. Obecné¢ vyjadieno, jde o
vyrobu tepla na nizké teplotni tirovni. Bazénové kolektory jsou proto konstruovany
tak, aby pracovaly s dobrym stupném Ucinnosti v teplotni oblasti od 0 do 20°C
oproti teploté okoli. Vyrabi se z PE, PP nebo EPDM.

e ploché kolektory - skladaji se z kovového absorbéru a z ploché skiin€, opatfené na
slunec¢ni strané transparentnim krytem. Diky tepeln¢ izolované skiini mohou ploché
kolektory vyvinout teplo s dobrou uc¢innosti i pii teplotach 40 az 60°C nad teplotou
okoli. Hlavni oblasti vyuziti je dnes pfiprava teplé vody, zejména mimo topné
obdobi.

e vakuové trubicové kolektory - uvniti sklenéné dvousténné vakuované trubice se
nachdzi lamela absorbéru, na kterém je uchycena teplosménnd trubka. Diky tomu
jsou tepelné ztraty trubicovych kolektorii velmi malé. Tyto trubice jsou vhodné pro
aplikace s vy$$imi teplotami, jako napi. pii vyrob¢ technologického tepla, nebo
také pro vytapéni s celoronim provozem.

e koncentra¢ni kolektory - optickou cestou, zrcadly nebo cockami se mnohondsobné
zvysi zatfeni na absorbér. Tim mohou vyvinout podle stupné soustiedéni teploty od
80°C az pres 2000°C. Soustiedovat se dd pouze piimé zarfeni, takze ve
sttedoevropském klimatu s pfevazné difuznim zafenim zlstava tato moznost z vetsi
¢asti nevyuzitelna. V zemich s vysokym podilem pfimého slunecniho zéteni se

koncentra¢ni kolektory vyuZzivaji zejména na vyrobu procesniho tepla. [7]
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Tepelnd cerpadla (TC) pracuji na principu, ktery byl popsan jiz v minulém stoleti

anglickym  fyzikem lordem Kelvinem a je zndzornén na Obr. ¢. 6.

kompresor

2
-

uzaviFeny
okruh s
chlodicim
médlem
Ve -t 9] p Vs'tup
kamprese do okruhu
wytopéni
energie . o
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prostredi z okruhu
vytapéni
v”stup expanze -
vypornik kondenzdtor

Ekrtici ventll

Obr. 6. Princip tepelného cerpadla.
[12]

Tepelnéd Cerpadla umoziuji odnimat teplo okolnimu prostiedi, pfevadét na vyssi teplotni
hladinu a predavat je pro potieby vytipéni nebo pro ohiev vody. Cinnost tepelného
cerpadla je zalozena na pochodech spojenych se zménou skupenstvi v zavislosti na tlaku
pracovni latky (chladiva). Ve vyparniku chladivo za nizkého tlaku a teploty odnimé teplo
ochlazované latce (zdroji nizkopotencidlniho tepla), dochazi k varu a kapalné chladivo
pfivadéné do vyparniku se postupné meéni v paru. Pary chladiva jsou z vyparniku
odsavany, stlaceny na kondenzacni tlak a v kondenzatoru predévaji kondenzacni teplo
ohfivané latce a méni své skupenstvi na kapalné. Kapalné chladivo je po snizeni tlaku

ptivadéno zpét do vyparniku, kde dopliiuje vypatené chladivo. Tim je okruh uzavien. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Podle zptisobu ziskavani tepla mizeme tepelné Cerpadla rozdélit do n€kolika skupin:
e TC vzduch - voda odebiré teplo z okolniho vzduchu a ptedava ho do topné vody.
e TC voda - voda odebira teplo z vody (povrchové nebo vrtu) a piedava ho do topné
vody.
e TC zemé - voda odebira teplo ze zemé (podzemni ploiny kolektor v hloubce cca

1,5 az 2m nebo hloubkovy vrt o hloubce cca 100m) a ptedava ho do topné vody [6].
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II. PRAKTICKA CAST
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2 NAVRH TECHNOLOGICKEHO ZARIZENI

V dal§i casti bakalarské prace bude vyuzito teoretickych poznatki k navrhu
technologického zatfizeni pro Gpravu vody v bazénu. Pro srovnani budou provedeny dva
vypocty pro dva venkovni bazény, a) plavecky bazén A, b) cviény bazén B. Nasledné bude

provedeno hodnoceni energetickych narokti a provoznich naklada téchto zafizeni.

2.1 Filtracni zarizeni

Bazén A je zvolen jako typicky plavecky bazén s rozméry 50 X 25 m a prumérné hloubce

vody 1,5 m. Objem bazénu A je:

Vy = 1875m3
Bazén B je zvolen jako cviény bazén s rozméry 6 X 2,5 m a prumérné hloubce vody 1,25
m. Objem bazénu B je:

Vg = 18,75 m3

Bazény jsou Zelezobetonové monolitické konstrukce s pirelivovym zldbkem a opatfeny

ochrannym vodonepropustnym natérem.
Technologie a kapacita recirkulaéni Gpravny vody a jeji provoz musi zajistovat splnéni
ukazatell jakosti bazénové vody. Intenzita recirkulace vody a doba zdrzeni vody pro

plavecké a koupelové bazény se stanovi podle tabulky Tab. 1. Doba zdrzeni vody v

plaveckych bazénech. [9]

Tab. 1. Doba zdrzeni vody v plaveckych bazénech.

Doba vymeny (zdrzeni) vody v hodindach
Hloubka bazénu v metrech
v nekrytém bazénu ( 7;)
0,5 2,0
1,0 3,5
2,0 8,0
3,0 8,0
3,5 8,0
4,0 8,0

[9]
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Potiebné recirkulované mnoZstvi vody pro piisluiny bazén v m*/h se uréuje podle rovnice

(6), jako podil objemu vody bazénu V [m?] a doby zdrzeni (doby vymény) vody 7 [h].
[9]

Ov=V/T, (6)
a) Obéhovy vkon plaveckého bazénu A, Oy, [m3/h]

Z tabulky (Tab. 1.) jsem vypocital dobu zdrzeni, tj. pro praimérnou hloubku vody 1,5 m je
doba zdrzeni v nekrytém bazénu stanovena jako soucet doby zdrzeni vody v bazénu o

hloubce vody 1,0 m a bazénu o hloubce vody 2,0 m déleny dvéma.
Z toho vyplyva, Zze doba zdrzeni vody v bazénu A je T,4= 5,75 h.

Po dosazeni do rovnice (6) jsem ziskal potifebny ob&hovy vykon Oya, ktery potiebuji k

navrhu technologického zatizeni bazénu A.
Ova=Val T2
Ova=1875/5,75
Ova= 326,1 m%h

Dle vypo&tenych hodnot navrhuiji filtraéni zafizeni, 0 celkovém vykonu 390 m¥h, véetnd
dvou kusti ob&hovych filtragnich erpadel o celkovém vykonu 375 m%h. P¥ikon &erpadel je
2x 9,3 kW.

b) Obéhovy vykon cvicného bazénu B, Oy [m°/h]
Obdobnym zptisobem jsem vypocital dobu zdrzeni v bazénu B, kdy 7,5 = 4,625 h.
Po dosazeni do rovnice (6) jsem ziskal pottebny obéhovy vykon Oyg.
Ovs=Vg/ T
Ovs=18,75/4,625
Ovg = 4,1 m’h

Dle vypoctenych hodnot navrhuji filtraéni zafizeni, o vykonu 6 m%h, véetn& jednoho

ob&hového filtraéniho &erpadla o vykonu 5 m*/h. Piikon &erpadla je 1x 0,25 kW.
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2.2 Chemicka uprava vody

Pro zabezpeceni chemické nezavadnosti vody v bazénu A uréeného pro vefejny provoz se
pouziva desinfek¢niho ¢inidla na bazi chloru. Nejcastéji se jedna o kapalny chlornan sodny
nebo plynny chlér v tlakovych lahvich. Obecné plati, ze pii navrhu chemické upravy vody
se vychazi z ob&hového vykonu filtraéniho zatizeni, kdy pro ob&hovy vykon do 150 m*/h
se voli kapalny chlornan sodny a pii vykonu nad 150 m*/h se doporucuje pouzit plynny
chlor. Volba desinfekéniho prostiedku vSak zavisi také na dalSich okolnostech (skladovaci

prostory, poloha bazénu, atd.). [13]

Pro plavecky bazén A by vzhledem k obghovému vykonu, Oya = 390 mh, bylo
nejvyhodnéjsi pouzit plynny chlor v tlakovych lahvich.

Spotfeba elektrické energie pro potifeby chemické Upravy vody plynnym chlorem se
pohybuje kolem 1,5 kW. Soucasti chemické Gpravy vody jsou davkovaci Cerpadla, méfici a

vyhodnocovaci zatizeni, posilové ¢erpadlo a ¢erpadlo odbéru vzorkd.

Pro cvicny bazén B by vzhledem k obéhovému vykonu, Oyg = 6 m3/h, bylo nejvyhodnéjsi

pouzit kapalny chlornan sodny.

Spotieba elektrické energie pro potieby chemické tpravy vody kapalnym chlornanem
sodnym se pohybuje kolem 0,5 kW. Soucasti chemické upravy vody jsou davkovaci

cerpadla, méfici a vyhodnocovaci zatizeni a ¢erpadlo odbéru vzorkd.

Jako doplitkovou desinfekci je mozné pouzit UV lampy nebo ozongeneratory, které snizuji
celkovou spotiebu desinfekce a tim i1 naklady na provoz bazénii. Pro zjednoduseni vypoctu

energetické bilance se toto zafizeni neuvazuje.
Dalsi davkované chemikalie potiebné pro udrZeni hygienické nezdvadnosti vody jsou
nasledujici: ptipravky pro korekci pH (pH plus, pH minus), flokula¢ni pfipravky (slouzi k

vyvlockovani nedistot), algicidy (pfipravky proti fasam) a dalsi. [4]

2.3 Ohrev bazénové vody

Predpokladand délka koupaci sezény venkovnich bazénli v naSich klimatickych
podminkach je v obdobi od ¢ervna do srpna, tedy tii mésice. Celkova potieba tepla na kryti
tepelnych ztrat bazénu se ziska vypocétem dil¢ich rovnic (2), (3), (4) a dosazenim do

rovnice (5).

Qp,c = Qp,z + Qp,sv + Qp,p (%)
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kde

Qp,z je mésicni potieba tepla na kryti tepelné ztraty prestupem tepla z vodni hladiny

venkovniho bazénu [kWh/més.]

Q'p, <y Mesicni potieba tepla na ohiev piivadéné studené vody [kWh/més.]

Q'p,p mésicni spotieba tepla pro pokryti ztraty tepla pfestupem sténami a dnem bazénu
[kWh/més.]

2.3.1 Vypocet tepelnych ztrat bazénu A

a) Vypocet tepelnych ztrat prestupem z vodni hladiny bazénu A

Dosazeni do rovnice (2) se ziska dil¢i vysledek mési¢ni potieba tepla na kryti tepelné

ztraty ptrestupem tepla z vodni hladiny venkovniho bazénu v kWh/més.
0 m n Ly
Qp,z = mTp [.BpAb (p V(tw,p )~ pv(tes)) 3600 + aeAb (tw,p - tes)] + (2)

u;nm (24 - Tp) [.BnAb (p"v(tw_n) - pv(ten)) 32% + aeAb (tw,n — ten )] —0,85.m. Hden'Ab

kde

m je pocet dni v daném mésici

7, denni provozni doba bazénu [h]

Py soucinitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény v dobé provozu [ka/h.m?.Pa], uvazuje

se jednotné B, = 2,9.10* kg/h.m%.Pa

B, souginitel pfenosu hmoty pro venkovni bazény mimo dobu provozu [kg/h.m?Pa], pro

zakryvany bazén se uvazuje 8, = 0 kg/h.m?, pro nezakryvany By = Bn

A, plocha vodni hladiny bazénu [m?]

twp pozadovana teplota bazénové vody v dob€ provozu bazénu [°C]

twn teplota bazénové vody v dob&é mimo provoz bazénu [°C]

t.s stfedni teplota venkovniho vzduchu v dobé slunecniho svitu, (den) [°C]

ten  stfedni teplota venkovniho vzduchu v dob&é mimo slune¢niho svitu, (noc) [°C]

p;(tw p) tlak syté vodni pary v blizkosti hladiny bazeénu pii teploté vzduchu rovne teploté

bazénové vody t,, [Pal, (P, p) = 4250 Pa pti 28°C)
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p;(tw n) = p;(tw p) Pl nezakryvané vodni hladin€

Du(tes) tlak vodni pary v okolnim vzduchu pii venkovni teplot€ a vlhkosti v piislusne ¢asti

dne [Pa], (Py(tes) = 1250 Pa pfi 22°C a 50% vlhkosti vzduchu)

Du(ten) tlak vodni pary v okolnim vzduchu pfi venkovni teplot€ a vlhkosti v pfislusné ¢asti

dne [Pa], (Py(ten) = 650 Pa pfi 11°C a 50% vlhkosti vzduchu)
I,  vyparné teplo vody [J/kg], (1, = 2,5.10° J/kg)

a, souCinitel prestupu tepla mezi okolnim prostfedim a hladinou bazénu proudénim

[W/m?.K], uvazuje se @, =15 W/m2.K pro venkovni bazény
Hy,, energie slunecniho zafeni dopadajici na volnou hladinu bazénu [kWh/m?.den]  [10]

Tab. 2. Ztraty tepla bazénu A prestupem z vodni hladiny.

Mesic m Hden T Ay tw,p tw,n tes ten Qp,z

[den] | [kWh/mZden] | [h] | [m?] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [KWh/mss]

VI 30 5,0 10 | 1250 | 28 28 | 226 | 114 608910
VIl 31 5,2 10 | 1250 | 28 28 | 2455 | 12,7 600995
VI 31 4,8 10 | 1250 | 28 28 | 24,2 | 12,6 616728

b) Ohrev privadeéné studené vody do bazénu A

Dosazenim do rovnice (3) se ziska dil¢i vysledek mé&si¢ni potieby tepla na ohfev piivadéné

studené vody v kWh/més.:

s _ Vsp.0s-0.C(tw—tsy)
Qpsv = k. 3,6x106 ©)

kde

k  je pocet navstévnikii v daném mésici

Vevos merna potieba privadéné Cisté vody na navstévnika bazénu [m*/0s.]
p hustota vody pfi dané teploté, [kg/m°]

¢ mérna tepelna kapacita vody, [J/kg.K]

t,, teplota studené vody [°C], 12°C

t, teplota bazénové vody [°C], 28°C [10]
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Dle platné vyhlasky [9] se mésic¢ni pocet navstévniki K stanovuje jako podil vodni plochy
Ay a koeficientu 5 (pro plavecké bazény) vynasobeny koeficientem 3 a poc¢tem dni v mésici

m. Mnozstvi fedici vody Vg os je 60 litrti na jednoho navstévnika.
A
k= ?b.3.m 7)

Tab. 3. Ohrev privadené vody do bazénu A.

Meésic m K c(28°C) | p(28°C) | Ap | ty-tsy Q.p,sv

[den] | [osob] | [Ikg.K] | [kg.m™] | [m*] | [°C] [KWh/més]

Vi 30 | 22500 | 4,18.10° 9956 |1250| 16 24970
VII 31 23250 | 4,18.10° 9956 | 1250 | 16 25802
VII 31 23250 | 4,18.10° 9956 |1250| 16 25802

¢) Vypocet tepelnych ztrat prestupem sténami a dnem bazénu A
Dosazenim do rovnice (4) se ziska dil¢i vysledek mési¢ni potieby tepla na pokryti ztraty
tepla piestupem sténami a dnem bazénu A v kWh/més.:

. aAs.(to—tn)+0,7.0.44.(t, —ty)
Qp,p = 3.6.106 4 24.n 4

kde
m je pocet dni v daném mésici

to priamérna teplota vody v bazénu [°C]
t, prumérna teplota materialu [°C]

o soucinitel prestupu tepla mezi st€énou bazénu a vodou v bazénu volnym proudénim

[W/m?.K]
As plocha stén bazénu [m?], (pro bazén A se As= 225m?)

Ay plocha dna bazénu [m?], (pro bazén A se Ay = 1250m?) [3]
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Pro vypocet soucinitele prestupu tepla a je nutné vyjadiit Grashofovo kritérium- Gr ze

vztahu,

Gr =25 B.(ty — tn) ®)
kde

to pramérna teplota vody v bazénu [°C]

t, priamérna teplota materialu [°C]

g tihové zrychleni [m.s]

| charakteristicky rozmér, (pro bazén A 1=1,5m)

v kinematicka viskozita [m®.s™], (v nz0 pri 30°c = 0,804.10° m?.s™) [14]

B souéinitel objemové roztaznosti [K™], (B 20 pii 30°c = 3,04.10* K™ [14]

Po vypoctu Grashofova kritéria se dosadi do vztahu Gr.Pr a ze soucinu Grashofova a

Prandtlova Kkritéria se z tabulky Tab. 4. Tabulka hodnot ur¢i konstanta C a exponent n.

Tab. 4. Tabulka hodnot.

Gr.Pr C n

10° 0,6 0
¢1.10°-510° | 1,18 1/8
¢5.10°-2.10"> | 0,54 1/4
¢2.10"-1.10%> | 0,135 1/3

Dosazenim do rovnice (9) se vypocita Nusseltovo kritérium- Nu

Nu = C.(Gr.Pr)" 9)
kde

C konstanta z Tab. 4. Konstanta C a exponent n, C = 0,135
n exponent z Tab. 4. Konstanta C a exponent n, n = 1/3
Gr  Grashofova kritéria

Pr  Prandtlovo kritérium [3]
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Posledni vypocet pro vyjadieni soucinitele piestupu tepla je z nasledujici rovnice (10),

_ Nu.A
T

a (10)

kde

o soucinitel prestupu tepla mezi st€nou bazénu a vodou v bazénu volnym proudénim
[W/m?.KY]

Nu Nusseltovo kritérium

A souéinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m*.K"], (Axz0 pri 30°c = 0,618 W/m*.K*)  [14]
| charakteristicky rozmér, (pro bazén Al = 1,5 m) [3]

Po dosazeni do rovnic (8), (9) a (10) jsem ziskal vSechny potifebné hodnoty k provedeni
vypoctu z rovnice (4). Vypoctené hodnoty jsou piehledné sefazeny v tabulce Tab. 5. Ztraty

tepla pfestupem do stén a dna bazénu A.

Tab. 5. Ztraty tepla prestupem do stén a dna bazénu A.

Meésic m to tn Gr Nu a Q'p'p
[den] | [°C] | [°C] [Wm2K"Y |  [kWh/més]
VI 30 28 26 1,7127.10" | 749,7 308,87 135,9
VIl 31 28 26 | 1,7127.10% | 749,7 308,87 140,4
VIl 31 28 26 | 1,7127.10" | 749,7 308,87 140,4

2.3.2 Naroky na elektrickou energii ohi‘evu bazénu A

Naroky na elektrickou energii se budou vyrazné li§it v zéavislost na zpusobu pokryti
tepelnych ztrat bazénu A. Pouzitim tepelného Cerpadla nam nékolikandsobné vzrostou v
porovnani, naptiklad se solarnimi panely. Jako vypoc¢tovou hodnotu jsem zvolil 5,0 kW,

coz predstavuje posilové Cerpadlo ohfevu.

2.3.3 Vypocet tepelnych ztrat bazénu B

Pii vypoctu tepelnych ztrat bazénu B se postupuje stejnym zplsobem jako v piipadé
bazénu A. Vypoctem rovnic (2), (3) a (4) jsem ziskal dil¢i vysledky, které jsem dosadil do

rovnice (5).
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a) Vypocet tepelnych ztrat prestupem z vodni hladiny bazénu B

Pti vypoctu se postupuje stejné jako u bazénu A. Dosazenim do rovnice (2) jsem ziskal

dil¢i hodnotu tepelné ztraty zptisobenou piestupem tepla z vodni hladiny.

Tab. 6. Ztrdty tepla bazénu B prestupem z vodni hladiny.

Mesic m Haen Tp Ap tw,p tw,n tes ten Qp,z

[den] | [KWh/m2den] | [h] | [m3 | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [kKWh/més]

VI 30 5,0 10 15 28 28 | 226 | 114 7307
\1 31 5,2 10 15 28 28 | 245 | 127 7212
Vil 31 4,8 10 15 28 28 | 24,2 | 12,6 7401

b) Ohrev privadeéné studené vody do bazénu B

Pii vypoctu se postupuje stejné jako u bazénu A. Dosazenim do rovnice (3) jsem ziskal

dil¢i hodnotu tepelné ztraty zplisobenou ohfevem studené vody privadéné do bazénu.

Tab. 7. Ohrev privadéné vody do bazénu B.

Mésic| m kK | c28°C) | p(28°C) | Ap | tw-ty Qp.sv

[den] | [osob] | [I/kg.K] | [kg.m™] | [m?] | [°C] [kWh/més]

VI 30 270 | 4,18.10° | 995,6 15 16 300
VIl 31 279 | 4,18.10° | 9956 15 16 309
VIl 31 279 | 4,18.10° | 9956 15 16 309

¢) Vypocet tepelnych ztrat prestupem stenami a dnem bazénu B

Dosazenim do rovnice (4) jsem ziskal dil¢i vysledek mésicni potieby tepla na pokryti

ztraty tepla pfestupem sténami a dnem bazénu B v kWh/més.:

: _ aAs(to—tn)+0,7.a.4,.(to—tn)
Qpp = 36.10° .24.n )

kde
m je pocet dni v daném mésici

to prameérna teplota vody v bazénu [°C]

t, prumérna teplota materialu [°C]
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a  soulinitel pfestupu tepla mezi st€nou bazénu a vodou v bazénu volnym proudénim

[W/m?.K']
As plocha stén bazénu [m?], (pro bazén B se As= 21,25 m?)
Aq plocha dna bazénu [m?], (pro bazén B se Ag= 15 m?) [3]

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla a je nutné vyjadiit Grashofovo kritérium- Gr ze

vztahu,

Gr =25 B. (ty — tn) ®)
kde
to prumérna teplota vody v bazénu [°C]
t, pramérnd teplota materialu [°C]

g tihové zrychleni [m.s?]

| charakteristicky rozmér, (pro bazén B | = 1,25 m) [3]
v kinematické viskozita [m?.5™], (v u20 pi 30°c = 0,804.10° m?.s™) [14]
B soudinitel objemové roztaznosti [K™], (B n20 pri 30°c = 3,04.10 K™ [14]

Po vypoctu Grashofova kritéria se dosadi do vztahu Gr.Pr a ze sou¢inu Grashofova a

Prandtlova kritéria se z tabulky Tab. 4. Tabulka hodnot ur¢i konstanta C a exponent n.
Dosazenim do rovnice (9) se vypocita Nusseltovo kritérium Nu,

Nu = C.(Gr.Pr)" 9)
kde
C  konstanta z Tab. 4. Konstanta C a exponent n, C = 0,135
n  exponentz Tab. 4. Konstanta C a exponentn, n = 1/3
Gr  Grashofova kritéria
Pr  Prandtlovo kritérium [3]
Posledni vypocet pro vyjadieni soucinitele piestupu tepla je z nasledujici rovnice (10),

_ Nu.A
T

a (10)

kde
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a soulinitel pfestupu tepla mezi st€nou bazénu a vodou v bazénu volnym proudénim

[W.m2.K?]

Nu Nusseltovo kritérium

A souéinitel tepelné vodivosti tekutiny [W.m™.K™], (Axz0 pii 30¢= 0,618 W.m™.K™) [14]
| charakteristicky rozmér, pro bazén Al =1,25 m [3]

Po dosazeni do rovnic (8), (9) a (10) se ziskaji vSechny potiebné hodnoty k provedeni
vypoctu z rovnice (4). Vypoctené hodnoty jsou piehledné sefazeny v tabulce Tab. 5. Ztraty

tepla pfestupem do stén a dna bazénu B.

Tab. 8. Ztrdty tepla prestupem do stén a dna bazénu B.

Meésic m to tn Gr Nu o Q'p,p
[den] | [°C] | [°C] - - | [Wm?K? | [kWh/mss]

VI 30 28 26 | 1,8022.10" | 3537 174,87 2,2

VII 31 28 26 | 1,8022.10" | 3537 174,87 2,3

VI 31 28 26 | 1,8022.10" | 3537 174,87 2,3

2.3.4 Naroky na elektrickou energii ohievu bazénu B

Néroky na elektrickou energii se budou vyrazné liSit v zavislost na zplsobu pokryti
tepelnych ztrat bazénu B. Jako vypoctovou hodnotu jsem zvolil 0,5 kW, coz ptedstavuje

posilové Cerpadlo ohtfevu.
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3 ENERGETICKA BILANCE

V zavérecné Casti bakalarské prace jsem provedl shrnuti energetickych narokti na provoz
bazéni A a B. Nasledné jsem vypocital pfedpokladané provozni naklady a navrhnul

usporna opatieni s ohledem na ekonomiku provozu.

3.1 Shrnuti energetickych naroku

Shrnutim energetickych naroki se ziska piehled o celkovych narocich na energie potfebné
k provozu bazént.

3.1.1 Naroky na pokryti tepelné ztraty

Vypoctem celkové tepelné ztraty bazénu se ziskaji potfebné informace k navrhu zdroje

topné energie.

Tab. 9. Celkové tepelné ztraty bazénu A.

5;2?2; ptz; li Ohrev stydené pr;ggu;fgfaa Celkové ztrvd{j/ Priomeérnd
s hladiny, Qp,z vody, @ sy g;eennzm?l a tepla za mésic | zrta tepla
ésic Qpp Qp,c za den
[kWh/més] [kWh/més] [kWh/més] [kWh/més] [kWh/den]
VI 608910 24970 135,9 634015,9 21133,9
VIl 600995 25802 140,4 626937,4 20223,8
VII 616728 25802 140,4 642670,4 20731,3
Tab. 10. Celkoveé tepelné ztraty bazénu B.
Z{rdly tepla Ohrev studené pr;zsljt}u;fgalqa Celkové ztraty | prameérnd
ﬁ;ﬁ;ﬁi egz z vody, Q, sy sténami a tepla za mésic | zyrdta tepla
Mesic P dnem @, ,, Qp,c za den
[kWh/més] [kWh/més] [KWh/més] [kWh/més] [kWh/den]
VI 7307 300 2,2 7609,2 253,6
VII 7212 309 2,3 7523,3 2427
VII 7401 309 2,3 7712,3 248,8
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3.1.2 Naroky na elektrickou energii

Naroky na elektrickou energii vychazeji z navrhu technologického zatizeni. To je urceno
zejména vyhlaskou [9] a minimalnimi pozadavky na recirkulaci vody v bazénu. Naroky na
elektrickou energii jsou piehledné shrnuty v tabulce Tab. 10. Naroky na elektrickou

energii.

Tab. 11. Naroky na elektrickou energii.

Filtracni obéhova Davkovani Posilove
Cerpadla chemie | cerpadlo ohievu 2
[kW] [kW] [kW] [kW]
Bazén A 2%X9,3 15 50 25,10
Bazén B 0,25 0,5 0,5 1,25

3.2 Vypocet provoznich nakladi

Vypocet provoznich nakladli ndm slouzi ke zjisténi celkovych nakladl na provoz zatizeni a
k odhadu navratnosti nebo ztratovosti investice.

3.2.1 Naklady na pokryti tepelné ztraty bazénu

Naklady na spotiebu tepelné energie jsou dany zejména okolnim prostiedim a mizeme je

ovlivilovat jen v omezené mire vybérem topného zdroje a tepelnou izolaci zatizeni.

Tab. 12. Ndklady na pokryti tepelné ztraty bazénu.

Cezll;?eioz,;rj%:fla Cena za jednotku,C; | Ndaklady na sezonu, Ny
[kwh] [K¢/kWh] [K¢ s DPH]
Bazén A 1.903.623,7 1,71 3.255.196,5
Bazén B 22.844.8 1,71 39.064,6

Pozn.: C; cena tepelné energie v roce 2010 véetné DPH
Zdroj: TEPLO ZLIN, a.s., (475,50 K¢/GJ véetné DPH)
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3.2.2 Naklady na spoti‘ebu elektrické energie

Néklady na spotfebu elektrické energie jsou dany dobou provozu a typem zafizeni.
Vybérem zatizeni s nizsi spotfebou energie dochdzi k dlouhodobé vyznamnym utsporam

energii a finan¢nich prostiedki.

Tab. 13. Ndklady na pokryti tepelné ztraty bazénu.

Doba
, L, Spotreb Naklad
Nazev zarizeni provozu |Spotieba za den zf ?eZZnC; sgzo’Zuy Ga
za den P
[h] [KWh] [kWh] [K¢ s DPH]

, Filtracni obéehove
Bazén A Cerpadlo ¢.1, (9,3 kW) 24 223,2

Filtracni obéehove

cerpadlo ¢.2, (9,3 kW) e e 39.633,6 | 172.406,2
Davkovani chemie, e A0,
(1,5kW) 24 36
Posilové cerpadlo 12 50

ohrevu, (5,0 kW)

, Filtracni obéhove
BazénB | ornadio c.1, (0,25 kw) | 12 3

Davkovani chemie,

(0,5 kW) 12 6 1.380,0 6.003

Posilové cerpadlo

ohrevu, (0,5 kW) 12 6

Pozn.: Cj cena elektrické energie v roce 2010 vcetné DPH
Zdroj: CEZ, a.s., (4,35K¢/kWh véetné DPH)

3.3 Navrh technologie s ohledem na ekonomiku provozu

3.3.1 Technologie bazénu A

Navrh bazénové technologie vychazi z vyhlasky [9]. Technologie bazénu A se sklada z
vyrovnavaci nadrze, ob¢hovych cerpadel filtrace, filtraniho zafizeni, chemické upravy
vody a bazénovych absorbérii pro ohfev vody. Zptisob ohfevu vody je zvolen s ohledem na
vysoké tepelné ztraty, které je nutné pokryt pro zajisténi komfortu navstévnika. Béhem
letniho obdobi, kdy je relativni dostatek slunnych dnd k zajisténi ohievu vody na

pozadovanou teplotu, je vyhodné pouZit prave tento zpisob k ohfevu bazénové vody.
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Dalsi vyhodou bazénovych absorbéri je snadnd instalace, nizké pofizovaci naklady a
naklady na provoz. Zpravidla se instaluje posilové Cerpadlo, které zajisti potiebny pratok
plastovymi absorbéry, kde dochédzi k vlastnimu ohfevu vody. Dal$i zafizeni nebo

teplonosné média nejsou potieba.

Mezi nevyhody patii velké naroky na prostor pro instalaci plastovych absorbéri.

3.3.2 Technologie bazénu B

Névrh bazénové technologie vychazi z vyhlasky [9]. Technologie bazénu B je sloZena z
vyrovnavaci nadrze, ob¢hového cerpadla filtrace, filtraéniho zatfizeni, chemické Upravy
vody a bazénovych absorbérti pro ohfev vody. Zptisob ohfevu vody je zvolen s ohledem na
nizké potizovaci 1 provozni naklady. Dal§i vyznamné tspory lze dosdhnout zakrytim

hladiny vody v dobé mimo provoz bazénu.
Zakrytim vodni hladiny se snizi tepelné ztraty piestupem z hladiny. V ptipadé pouziti
¢irych zakryvacich lamel nebo solarni plachty se navic zachovaji tepelné zisky dopadem

sluneéniho zafeni na vodni hladinu.
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ZAVER
Cilem této prace bylo zhodnotit jednotlivé procesy bazénové technologie z hlediska

energetické naro¢nosti a pokusit se navrhnout takové opatieni, které by pomohlo snizit

naklady na provoz téchto zafizeni.

Prvnim hodnocenym procesem byla filtrace vody. Z hlediska narokli na energie vychdzime
z pozadovaného obéhového vykonu, ktery nam zaruCuje potiebnou hygienickou
nezavadnost vody. Dany ob&hovy vykon zajistuji Cerpadla, kterd cirkuluji vodu z bazénu
pres filtraéni zafizeni zpét do bazénu. Uspory ve spotiebd elektrické energie je mozné
dosdhnout volbou Cerpadel s frekvencnim méni¢em a regulovanou dobou provozu ¢erpadel
v zavislosti na zatizeni bazénu. Spotieba energie je pfimo zavisla na volbé Cerpadel, ktera
dodavaji potiebny ob&hovy vykon. To znamena, ze ¢im mensi bude ob&hovy vykon

upravny vody, tim mensi bude spotieba elektrické energie. Z hlediska spotfeby energie

wev

Dal$im z hodnocenych procesti byla chemické uprava vody. Z hlediska narokt na spotiebu
energie se jednd o nepfili§ naro€nou, ale nezbytnou soucdst upravy vody v bazénu.
Spotieba energie pro chemickou upravu vody se u vefejnych provozi téméft nelisi a prostor

pro uspory z hlediska spotieby energie je minimalni.

Posledni proces hodnoceny z hlediska energetické naro¢nosti byl ohiev vody. Potfebny
vykon k udrZeni pozadované teploty v bazénu jsem stanovil vypoctem tepelnych ztrat,
které jsem rozdélil na ztratu tepla piestupem z vodni hladiny, ohfevem dopousténé vody a
prestupem do stén a dna bazénu. Dil¢imi vypocty se potvrdila domnénka, ze nejveétsi ztraty
tepla jsou prestupem z vodni hladiny. Dalsi co do velikosti jsou ztraty tepla ohfevem
dopousténé vody. Dle predpokladd se ztraty tepla prestupem do stén a dna bazénu na
celkové tepelné ztraté podileji minimaln€, pfiblizn€ jednim procentem a piti vypoctech je
muzeme zanedbat. Ohfev je energeticky nejnaro¢né€jsi Cast z upravy bazénové vody. Z
vyse uvedeného vyplivd, Ze usporné opatieni je vhodné realizovat zejména zakrytim
hladiny, volbou nejdostupnéjsiho topného média, pfipadné sniZzenim pozadované teploty

vody v bazénu.

Celkové ztraty tepla bazénu A za dobu tii mésict jsou 1.903.624 kWh. Celkové ztraty tepla
bazénu B za dobu tii mésict jsou 22.845 kwWh.
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Spotieba elektrické energie bazénu A za dobu tfi mésict je 39.634 kWh. Spotieba

elektrické energie bazénu B za dobu tii mésici je 1.380 kWh.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze neni mozné posuzovat naroky na energie téchto zatizeni

pomérovym piepocitanim, ale je tfeba kazdy navrh fesit samostatnym vypoctem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ay plocha vodni hladiny bazénu [m?]

Aq plocha dna bazénu [m?]

As plocha stén bazénu [m?]
BSK Biochemicka spotteba kysliku

C konstanta [1]

c mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
EPDM  Ethylen-propylen-butadienovy kaucuk

g tthové zrychleni [m.s]
Gr Grashofovo kritérium [1]

Hen energie slune¢niho zafeni dopadajici na volnou hladinu bazénu  [KWh/m?.den]
CHSK  Chemicka spotieba kysliku

k pocet navstévniki v daném mésici [1]

| charakteristicky rozmér [m]
LCA Life cycle assessment

lw vyparné teplo vody [J/kg]

m pocet dni v daném mésici [1]

n exponent [1]

Nu Nusseltovo kritérium [1]

O, ob&hovy vykon [m3/h]
PE Polyethylen

pH reakce vody

PP Polypropylen

Pr Prandtlovo kritérium [1]

Pu() tlak vodni pary v okolnim vzduchu pf#i teploté t,, a vlihkosti ¢, [Pa]
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Pute) tlak vodni pary v okolnim vzduchu pifi venkovni teploté¢ a [Pa]

vlhkosti v ptislusné ¢asti dne

P"v(w) tlak syt¢ vodni pary v blizkosti hladiny bazénu pii teploté [Pa]

vzduchu rovné teploté bazénové vody t,,

Qp‘ c celkova potiebu tepla na kryti tepelnych ztrat bazénu [kWh/més.]

Q'p’p meésicni spotieba tepla pro pokryti ztraty tepla prestupem st€nami [kWh/més.]

a dnem bazénu
Qp - meésicni potieba tepla na ohfev pfivadéné studené vody [kWh/més.]

Q'p,z meésic¢ni potfeba tepla na kryti tepelné ztraty prestupem tepla z [kWh/més.]

vodni hladiny venkovniho bazénu

SFZP CR Stétni fond Zivotniho prostfedi Ceské republiky

TC tepelné Cerpadlo
ten stfedni teplota venkovniho vzduchu v dobé mimo slunec¢niho [°C]
svitu
tes stfedni teplota venkovniho vzduchu v dob¢ slune¢niho svitu [°C]
to prumeérna teplota vody v bazénu [°C]
ty prumeérna teplota materialu [°C]
tsv teplota studené vody [°C]
tvn vnitini teplota v bazénové mistnosti v dobé mimo provoz bazénu [°C]
tvp vnitini teplota v bazénové mistnosti v dobé provozu bazénu [°C]
tw teplota bazénové vody [°C]
twn teplota bazénové vody v dobé mimo provoz bazénu [°C]
tw,p pozadovana teplota bazénové vody v dobé provozu bazénu [°C]
UT ustfedni vytapéni
uv ultrafialové (ultraviolet) zafeni

\Y objem bazénu [m?]
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Viv.o0s mérna potieba piivadéné Cisté vody na navstévnika bazénu [m?]

a prestupu tepla mezi sténou bazénu a vodou v bazénu volnym [W/m?.K']
proudénim

Q; sou¢initel prestupu tepla mezi okolnim prostfedim a hladinou [W/m® K']

bazénu proudénim, pro vnitini bazény

a, sou¢initel piestupu tepla mezi okolnim prostfedim a hladinou [W/m?K']

bazénu proudénim, pro venkovni bazény

f soucinitel objemové roztaznosti (K]

B soucinitel pfenosu hmoty pro bazény mimo dobu provozu [kg/h.m?.Pa]
By soucinitel pfenosu hmoty pro bazény v dobé provozu [kg/h.m?.Pa]
A soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W/m*.KY]
v kinematicka viskozita [m2.s]

p hustota vody pii dané teploté [kg/m®]

(" denni provozni doba bazénu [h]

T, doba zdrzeni vody v bazénu [h]
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