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SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva rekonstrukci systému vytapéni rodinného domu.
Otopna soustava byla zvolena nizkoteplotni, jako zplsob vytapéni bylo po zvazeni
moznosti navrzena kombinace podlahovych otopnych ploch a trubkovych otopnych téles
s elektrickou topnou patronou. Jako zdroj tepla bylo vybrano tepelné ¢erpadlo vzduch-
voda. Vétrani bylo feSeno instalaci centralni vzduchotechnické jednotky se zpétnym
ziskavanim tepla a predbéznym navrhem vzduchotechnické sit€¢ domu. Zavér prace
pojednava o potfebé energie na vytapéni domu po provedeni rekonstrukce v priab&hu
roku.

SUMMARY

This bachelor’s thesis deals with the reconstruction solution for the heating system
of a detached.house. The heating system was chosen as low temperature,
after considering other forms it was designed as combination of floor heating surfaces
and tubular radiators with electric heating cartridges. As a source of heat was selected
a heat pump. Ventilation system was solved by installing a central air handling unit with
heat recovery and preliminary air-conditioning network design of the house.
The conclusion evaluates total power consumption for heating during the year.
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Soupis pouzitého znaceni

Aenvbuild plocha obalky budovy [m?]

Aenvi obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostfedim [m?]

Aenvz plocha obalky zény [m?]

Ag plocha stavebni &asti, ktera je v pfimém kontaktu se  [m?]
zeminou

Ay plocha stavebni ¢asti [m?]

Ap plocha podlahové desky [m?]

Dy, vnéj$i pramer potrubi [m]

Hria mérny tepelny tok prostupem tepla do sousednich [W/K]
vytapénych prostor

HriaBE meérny tepelny tok prostupem tepla do sousednich [W/K]

funkcnich ¢asti budovy, které jsou povazovany za
nevytapené nebo vytapéné na jinou teplotu

Hrjae mérny tepelny tok prostupem tepla do venkovniho [W/K]
prostfedi pies sousedni nevytdpéné prostory nebo
sousedni nevytapené piilehlé budovy

Hrie meérny tepelny tok prostupem tepla do venkovniho [WIK]
prostredi

Hr g mérny tepelny tok prostupem tepla do zeminy [W/K]
Kv pritokovy soudinitel [m3/h]
Kvs prutokovy soucinitel pfi plném otevieni armatury [m3/h]
Op obvodova hranice otopného hadu [m]
P nechranény obvod podlahové desky [m]
Q Objemovy priitok [m/h]
Q. celkovy vykon otopného hadu [W]
Qerf ptikon potfebny k pokrytim zdrojem tepla [W]
Q, tepelny vykon okrajové zony [W]
Qpc prikon otopného hadu [W]
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QV,env,i
QV,sup,i
QV,transfer,i

QWW

Qz
QZp

Qat
QZZ

Re

Vv,leak,i
Vv,leak,z
Vsystem
Vv,sup,i

Vv,transfer,ij

Vwr,min

Martin Podracky
tepelna ztrata obalkou budovy [W]
tepelnd ztrata nucenym vétranim [W]
tepelna ztrata pfevodem vzduchu ze sousedni [W]
mistnosti
piidavny vykon na osobu na spotiebu TV [W]
tepelna ztrata vytapéné mistnosti [W]
celkové mnozstvi tepla pro piipravu TV za jeden [kWh/den]
den
potieba tepla pro ptipravu TV [kWh/den]
teplo ztracené pii piipravé a distribuci TV [kWh/den]
Reynoldsovo ¢islo [-]
plocha ohrani¢en4 otopnym hadem [m?]
potiebna plocha vymezena kraji otopného hadu [m?]
plocha nabytku na nizkych nohou [m?]
ekvivalentni souéinitel prostupu tepla stavebni ¢asti  [W/m?.K]
v kontaktu se zeminou
soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W/m2.K]
vnitini objem vzduchu budovy [m?]
objemovy priitok vzduchu obalkou budovy pii [m3/h.m?]
rozdilu tlakti 50 Pa
expanzni objem (navySeni vodniho objemu [mq]
soustavy)
pritok venkovniho vzduchu netésnostmi [m3/h]
priitok vzduchu netésnostmi do zony [m3/h]
celkovy vodni objem otopné soustavy [m3]
priitok nucené trvale piivadéného vzduchu [m3/s]
objem ptevadéného vzduchu [m3/s]
vodni rezerva [m?]
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Vg objem zasobniku TV [m?]

Vap celkova potieba TV za den [m3/den]

b tloustka jednotlivych konstrukci [m]

Cp,air meérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg.K]

Crv mérnd tepelnd kapacita vody pfi stfedni teploté [J/kg.K]
zasobniku

Co soucinitel salani absolutné ¢erného télesa [W/m?K*]

d; vnitini pramér trubky [m]

e soucinitel zvétSeni objemu [-]

f soucinitel pfidavného vykonu kviili blokacim [-]
vysokého tarifu

fdir.z Cinitel orientace zony [-]

fiex teplotni opravny Cinitel [-]

figk teplotni opravny Cinitel [-]

fowk opravny ¢initel zohlediujici vliv spodni vody [-]

fuk opravny ¢initel zohlednujici vliv vlastnosti [-]

stavebnich ¢asti a povétrnostni vlivy, které nebyly
uvazovany pfi stanovovani ptislusnych U-hodnot

fqvz soucinitel objemového pritoku v zavislosti na typu
zéastavby

foann opravny Cinitel zohlediujici vliv zmény venkovni [-]
teploty v pribéhu roku

g tihové zrychleni [m?/s]

h vyska vodniho sloupce nad stfedni rovinou expanzni  [m]
nadoby

k ekvivalentni drsnost stény [m]

l rozteC trubek [m]

ln délka otopného hadu [m]

m charakteristické ¢islo podlahy [1/m]

11
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Pfin

Po

AQmax
AUrp
Ap
Apc
Apzo
Ape

Aps.

cey

pocet osob Zzijicich v objektu

nejvyssi provozni pietlak

mérny tepelny tok podlahové plochy
meérny tepelny tok z mistnosti nad stropem
Sitka okrajové zony

tloustka vrstvy materialu

vnitini vypoctova teplota mistnosti
teplota mistnosti pod podlahou

stiedni teplota otopné vody

stitedni povrchova teplota podlahové plochy
teplota studené vody
teplota teplé vody

stfedni rychlost proudéni
pomérna ztrata pii ohfevu a distribuci

hloubka horni hrany podlahové desky pod Grovni
zeminy

maximalni nevyuzitd dodavka tepla
prirazka na vliv tepelnych vazeb
celkova tlakova ztrata iseku

dopravni tlak ob&hového cerpadla
celkova tlakova ztrata okruhu

tlakova ztrata mistnimi odpory

tlakova ztrata tfenim
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[Pa]
[Pa]
[W/m?]
[W/m?]
[m]
[m]

[°C]
[°C]

[°C]

[°C]
[°C]
[°C]

[m/s]

[m]
[kWh]
[W/m2K]
[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]
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Ap, ucéinny tlak v okruhu [Pa]

At ochlazeni vody v otopném hadu [K]

Ay tepelna propustnost vrstev konstrukce nad stfedni [W/m2.K]
rovinou potrubi

Ay, tepelna prostupnost vrstev konstrukce pod stiedni [W/m2.K]
rovinou potrubi

Dy navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (i) [W]

D navrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného [W]
prostoru (i)

Dy navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného [W]
prostoru (i)

Dgain,i trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (i) [W]

(o8 sou¢initel piestupu tepla na vné&jsi strané konstrukce  [W/m?.K]

a; souinitel prestupu tepla na vnitini strané [W/m2.K]
konstrukce

ap celkovy souéinitel pfestupu tepla na povrchu otopné  [W/m?2.K]
plochy

al,o celkovy soucinitel piestupu tepla na stropu [W/m2.K]

€pod emisivita povrchu podlahy [-]

Nrecz ucinnost zpétného ziskavani tepla [-]

0, venkovni vypoctova teplota [°C]

Bem pramérnd venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

Bexh,z teplota odvadéného vzduchu [°C]

Be0 venkovni vypoctova teplota snizena o 3 az 5 °C [°C]

Bintii vnitini vypoctova teplota vytapeéného prostoru [°C]  [°C]

Orec,z teplota vzduchu za vyménikem [°C]

Otransfer.jij teplota prevadéného vzduchu [°C]

A soucinitel tlakové ztraty ttenim [-]

A soucinitel tepelné vodivosti materidlu [W/m.K]

13
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Ay soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [W/m.K]
konstrukce

Ap soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [W/m.K]
konstrukce

Ad soucinitel tepelné vodivosti materialu, ve kterém je ~ [W/m.K]
potrubi zalito

Vi kinematicka viskozita vody [m?/s]

¢ soucinitel ztraty mistnimi odpory

Py hustota vody pfi stiedni teploté zasobniku [kg/m?]

Dair hustota vzduchu [kg/mq]

Pw hustota vody [kg/mq]
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1. UVOD

Bakalarska prace se zabyva rekonstrukci systému vytapéni rodinného domu. Diim
se nachazi v lokalité Sestajovice (okres Praha-vychod) a byl postaven v roce 1997 a je
k dispozici kompletni technickd dokumentace. Diim 0 rozloze 120 m? se nachdzi na
parcele o rozloze 644 m?, s dostate¢nou vzdalenosti od okolnich budov pro mozné
akustické naroky tepelného cerpadla (nabizi se moznost instalace venkovni jednotky
tepelné¢ho Cerpadla za technickou mistnost, kde vzdalenost od pickazek ve sméru vyfuku
ptesahuje 10 m).

Objekt se sklada z obytného prostoru a garaze, kde se nachazi technicka mistnost.
Obytny prostor je dvoupodlazni. V ptizemi se nachazi ptredsin, obyvaci pokoj, loznice,
kuchyn, jidelna, spiz, koupelna a toaleta. PodlaZi jsou spojena chodbou se schodistém,
pod kterym je vestavén skladovy prostor. V prvnim patie jsou dva détské pokoje, loznice,
Satna a koupelna. Dim ma sedlovou stiechu s podkrovim, které je od obytného prostoru
oddéleno stropem, ktery byl zaizolovan pomoci izolace ISOVER UNI 160 mm jiz
pii predchozi rekonstrukci.

C. MISTNOST! PRIZEMI
101 KUCHYNE

102 TECHNICKA

MISTNQST
GARAZ
KOUPECNAT
PREDSIN

LOZNICE 1
OBYVACI

R ol (5] 1N (7%

POKO.J
JIDELNA
SPIZIRNA
SKLAD
TOALETA
CHODBA 1

Soislolol o

no|=|o]o|

Obr 1-1 Pfizemi objektu
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C.MISTNOSTI| 1.PATRO
201 LOZNICE 2
202 CHODBA 2
203 KOUPELNA 2
204 SATNA
DETSKY
205 POKO.J 1
DETSKY
206 POKQJ 2

Obr 1-2 1. Patro objektu

Plvodni vytapéni bylo realizovano deskovymi a trubkovymi otopnymi télesy
s plynovym kotlem Protherm 24 KTO 12-24 kW jako zdrojem tepla a plynovym

zasobnikem TV.
Q 840 NADS FJU 100 I. Tepelna ztrata objektu je 16,3 kW. Ro¢ni potieba plynu je
dle technické zpravy 4900 m?>.

2. SKLADBA KONSTRUKCE OBJEKTU

2.1.  Soucinitel prostupu tepla
U je soucinitel prostupu tepla pro skladbu konstrukce dle vztahu:

Jo 2.1)

T [W/m2.K]

1 S
o tirnta,

mn

a; = = je soudinitel prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [W/m2.K]
t

1 . ve v inr ~
je soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W/m?.K]

A =
ext

s je tloustka vrstvy materialu [m]
A; je soucinitel tepelné vodivosti materialu [W/m.K]

Soucinitel prostupu tepla musi spliiovat podminky normy CSN 73 0540-2:201 [1].
Pro ptiklad bude nyni uveden ndvrhovy vypocet a porovnani soucinitele prostupu tepla
zateplené¢ho obvodového zdiva obytného prostoru budovy:
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Tab. 2-1 Struktura konstrukce obvodové stény

Material stény | Tloust’ka | Soudinitel
vrstvy | tep.vodivosti
s [m] AW/m.K]
1 | Malta 0,005 0,97
vapenocementova
2 | Porotherm 44 0,44 0,1818
3 | Malta 0,005 0,97
vapenocementova
4 | ISOVER EPS | 0,12 0,039
70F
5 | Vyrovnavaci 0,003 0,45
stérka MULTI

Schéma

skladby:

exteriér

057

) 4

intenér

Obr 2-1 Skladba obvodového zdiva vytvoifena v aplikaci Teplo 2017 EDU

Soucinitel prostupu tepla vypo¢teme pomoci vztahu (2.1):

1 1
U: = =
1 s 1 451452453, 5 55
_i+27+a_e Rlnt+/’11+/12+/13+/14+/15+Rext

1
= = 0,177 W/m? .K
013+ 2005 044 0005 012 0,003 ',

097 70,1818 T 0,97 70,039 T 045

Za hodnoty tepelnych odpori pfi pfestupu tepla dosazujeme hodnoty dle
CSN 73 0540-3.
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Soucinitel prostupu tepla zdiva spliuje podminku normy 73 0540-2:2011 pro
pasivni budovy (tj. U< Upas20 =(0,12; 0,18) W/m? .K .

Pro splnéni normy byla provedena kompletni rekonstrukce skladby: obvodové
zdivo zatepleno pomoci ISOVER EPS 70F 120mm, ve styku s garazi byla pouzita izolace
ISOVER EPS 70F 30mm. Na zatepleni stfechy byla pouzita stejna izolace jako na
ptedchozi rekonstrukci podkrovi, a to ISOVER UNI 160 mm. Na podlahu balkonu
(ploché zastieSeni jidelny) byla vyuzita kvalitn€j$i vodotésna izolace pro splnéni
podminek normy, a to ISOVER EPS GREY 100 80 mm. Skladba konstrukce podlahové
plochy byla kvili naslednému typu vytapéni vyrazné zménéna, na zatepleni se podili
tepelna izolace systémovych desek Varionova a zaroven dodatecna tepelna izolace
ISOVER EPS 100 100 mm. Okna, vchodové dvete (U = 1,1 W/m?K). a balkénovy HS
portal (Uw= 1,2 W/m2K) byly zvoleny od firmy Vekra, okna konkrétné s dvojsklem typu
Vekra Prima (Uw= 1,3 W/m?K). Stie$ni okna v koupeln& a chodb& od firmy VELUX
zustala ptivodni, stejné tak zdstala ptivodni vnitini dfevéna dvere SAPELLI.

Ptehled splnéni podminek pro soucinitel prostupu tepla uvadi nasledujici tabulka,
konkrétni vypoéty mohou byt nalezeny v piiloze (1), fezy mohou byt nalezeny podle
pismenného znaceni ve vykresové dokumentaci budovy (III).
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Tab. 2-2 Ptehled soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé typy konstrukci

Oznaceni soucinitel splituje pro U [W/m?.K]
stény/fFezu | prostupu tepla U
[W/m?.K]
Obvodové 0,18 pasivni budovy (0,18-0,12)
zdivo
Vnitini zdivo 1,58 doporucena hodnota (do 1,8)
prizemi
Nosné zdivo 0,52 doporucena hodnota (do 1,8)
Vhnitini 0,35 doporucena hodnota (0,4-0,3)
zdivo-garaz
Vnitini zdivo 1,20 doporucena hodnota (do 1,8)
- 1.patro
A-podlaha 0,22 pasivni budovy (<0,22)
prizemi
B-podlaha 0,55 pozadovana hodnota (do 0,6)
1.patro
C-strop pod 0,20 doporucena hodnota (<0,20)
podkrovim
F-stfecha 0,20 pozadovana hodnota (do 0,24)
zateplena
cast
J-Strop 0,24 pozadovana hodnota (do 0,24)
balkén
K-stfecha 0,21 pozadovand hodnota (do 0,24)
garaze
E-schody 1,09 nesplituje pozadovanou hodnotu

3. TEPELNE ZTRATY

Ke stanoveni potiebného vykonu otopnych ploch, téles a zdroje tepla je zapotiebi
zjistit celkovou tepelnou ztratu vytapénych prostorti. Tepelna ztrata bude stanovena dle
normy CSN EN 12831-1 (platna od 1.9.2018). Objektu byla na zkladé polohy zvolena
venkovni vypoctova teplota (nejbliz$i misto méteni — Praha-Karlov) -12 °C a primérna
teplota pro otopné obdobi 4,3 °C. [2]

3.1. Vypocet celkového navrhového tepelného vykonu budovy

) Celkovy navrhovy tepelny vykon stanovime dle rovnice ze vztahu dle
CSN EN 12831-1 [2]:

Pyri = Pri + Pyi + Phyi — Pgaini [W] 3.1)
kde

®y; je navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru (1) [W]
®r; jenavrhova tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostoru (1) [W]
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®y; Je navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (i) [W]
®yyi Je volitelny dodatecny zatopovy vykon vytapéného prostoru (i) [W]

Dgain,i jsou trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (i) [W]

3.1.1. Navrhova tepelna ztrata prostupem vytiapéného prostoru
Tepelnou ztratu vypocteme jako sumu tepelnych tokti v soucinu rozdilu venkovni
a vnitini vypoctové teploty ze vztahu:

®r; = (Hrje + Hrja + Hrjae + Hrjape + HT,ig) + (Binii — ) W] (3.2)
kde

Hrie je mérny tepelny tok prostupem tepla do prostfedi [W/K], definovan dle vztahu
(1.3)

Hri, je mérny tepelny tok prostupem tepla do sousednich vytapénych prostor [W/K]
Hriae je mérny tepelny tok prostupem tepla do venkovniho prostfedi pfes sousedni
nevytapéné prostory nebo sousedni nevytapéné prilehlé budovy [W/K]

Hriage  Je mérny tepelnd tok prostupem tepla do sousednich funk¢nich ¢asti budovy,
které jsou povazovany za nevytapéné nebo vytapéné na jinou teplotu

Hrig je mémy tepelny tok prostupem tepla do zeminy [W/K]
Ointii je vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C]

6. je venkovni vypoctova teplota [°C]

3.1.2. Navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru
Tepelna ztrata bude pocitana opét dle normy CSN 12831-1:

(pV,i = Q,sup,i + QV,env,i + QV,transfer,i (W] (3.3)

kde
Qv sup,i J€ tepelna ztrata nucenym vétranim [W]
Qv env,i Je tepelna ztrata obalkou budovy [W]

Qv transfer.i J€ tepelna ztrata prevodem vzduchu ze sousedni mistnosti [W]

Tepelna ztrata nucenym vétranim je vypoctena pomoci vztahu [3]:

QV,sup,i = Vy,sup,i * Pair Cp,air(gint,i - Qrec,z) [W] (34)

kde
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Vy sup,i je prittok nucené trvale pfivadéného vzduchu [m®/s]
Pair j€ hustota vzduchu, p,; = 1,2 kg/m3

Cp,air J€ mérna tepelna kapacita vzduchu, ¢ 5 = 1010 J/kg. K
Brecz je teplota vzduchu za vyménikem ZZT [°C]

Objemové prittoky piivodu a odvodu vzduchu byly stanoveny dle CSN EN 15665/Z1
[4] pro trvalé vétrani a nasledné upraveny pro spravnou funkci rovnotlakého vétrani.
Ridici byla minimalni hodnota ptivodu vzduchu pro trvalé vétrani 15 m%h na osobu

a hodnota narazového odvodu vzduchu v koupelnach 50 m®/h. V nasledujici tabulce je
uvadéna celkova intenzita vétrani v budove:

Tab. 3-1 Prehled celkové intenzity vétrani v budoveé

Minimalni Trvalé Narazové
vétrani vétrani vétrani
Privod/Odvod 95/95 159/159 240/240
vzduchu [m%/h]
Celkova intenzita 0,23 0,38 0,58
vétrani [h?]

Teplota vzduchu za vyménikem se stanovi pomoci vztahu [3]:

Hrec,z = He,O + 77rec,z(6exh,z - He,O) [OC] (3-5)

kde
Be,0 je venkovni vypoctova teplota snizena 0 3 az 5 °C, 6, = 6, — (3; 5) °C
Nrec,z j€ UCinnost zpétného ziskavani tepla

Bexn 7 je teplota odvadéného vzduchu [°C], pro centralni jednotku se jedna o vazeny
priamér teplot vétranych mistnosti v budové Oeyp ,=20 °C

Tepelna ztrata prevodem vzduchu ze sousedni mistnosti
Jedna se o ptisavani teplejsiho/chladnéjsiho vzduchu netésnostmi nebo vétraci miizkou
do mistnosti s odvodem vzduchu vytvaiejicim podtlak (napt. koupelny, toalety)

Je stanovena vztahem [3]:
(3.6)

QV,transfer,i = Vytransfer,ij * Pair * Cp,air(eint,i - gtransfer,ij)

kde
Vy transfer,ij J& Objem pievadéného vzduchu [m%s]

Btransfer.ij J€ teplota pievadéného vzduchu [°C]
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Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy
Pro vypocet tepelné ztraty obalkou budovy je nejprve vypocten objemovy pritok
vzduchu obalkou budovy pfi tlakovém rozdilu 50 Pa, a to pomoci vztahu [3]:

_ LsoVouita | (3.7)

Venv,SO - A
Kde

m3 /h. m?]
env,build

Is, je intenzita vétrani pii rozdilu tlakt 50 Pa [h], primémou hodnotou pro
nizkoenergetické domy je Is, = 1,34 h™1

Viuilg j€ vnitini objem vzduchu budovy [m?]
Aenvbuild j€ plocha obalky budovy [m?], pro rodinné domy

Priitok vzduchu netésnostmi do zony
Je stanoven vztahem [3]:

Vv,leak,z = env,SOAenv,zfqv,z [m3/h] (3-8)
kde

Venv,s0 j€ objemovy priitok vzduchu obalkou budovy [m*/h.m?]
Aenv 7 je plocha obélky zony[m?]

fqu,z j€ soucinitel objemového priitoku v zavislosti na typu zastavby [-], pro lokalitu
budovy fqv, = 0,05

Priitok vzduchu netésnostmi je stanoven vztahem [3]:
A .
Vyleaki = Vyleakz * % [m3/h] (3.9)
env,z
kde
Vi leakz j€ pritok vzduchu netésnostmi do zény [m3/h]
Aenv,i je obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostfedim [m?]
Aenv 2 je obalka zony ve styku s venkovnim prostiedim [m?]

Z toho je vypocitana Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy [3]:

QV,env,i = fdir,z ’ Vv,leak,i * Pair * Cp,air(gint,i - ee) (310)
kde

fdir,z je Cinitel orientace zony [-], fqir, = 2

Vi leaki j€ pritok venkovniho vzduchu netésnostmi [m®h]
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3.2. Celkové tepelné ztraty jednotlivych mistnosti
Tepelna ztrata objektu klesla po zatepleni z 16,3 kW na 3,9 kW. Nasledujici tabulka
a graf uvadgji souhrn tepelnych ztrat prostupem tepla a vétranim:
Vypocet je uveden v piiloze (1)

Tab. 3-2 Souhrn tepelnych ztrat
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Celkovy podil tepelnych ztrat
Tepelna ztrata
vétranim [W]; 578;
15%
Tepelna ztrata M Tepelna ztrata prostupem tepla

prostupem tepla (wl

[W]; 3300; 85%

Tepelna ztrata vétranim [W]

Obr 3-1 Grafické znazornéni podild tepelnych ztrat objektu

4. TYPY OTOPNYCH SOUSTAV

Otopna soustava je slozena ze zdroje tepla a spotfebicl tepla propojenych potrubni

siti. Parametry soustavy jsou zavislé na vychozich podminkach stavby (ucel objektu,
umisténi, konstrukce) a na finanénich mozZnostech investora. [4]

Typy otopnych soustav lze rozdélit dle geometrickych, teplotnich, tlakovych
a materialovych navrhovych kritérii [4], viz obrazek 2-1.

Névrhové parametry
vodnich otopnych soustav
i ll | B 1 X
Prostorové Nefryddl Konstrukce Obéh otopné Matertd!
uspofbdéni pracovnd expanzal vody rotvedu
soustavy teplots nédoby
[ JT 1
r— Umisténl Vesen! Otevend Phrzeny Ocel
‘c’:miml ‘elatého pipojex do05°C
ey rervody K teslim
T I Nuceny ™
[iesmatnsbiont | [ Ovoutrabont | H_ spoans | H_vessnl | Hosescco sisc
Pritodnd Protix ekavodn Plasty
[Pttotnd | H{Protiwons) ——— || Moo
$ obtokem Souproud

Obr 4-1 Navrhové parametry vodnich otopnych soustav [4]
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4.1. Déleni podle prostorového usporadani soustavy
Prostorové usporfadani soustavy je voleno zhlediska nejsnadnéjsiho
konstrukéniho feSeni pro dany objekt tak, aby byla zajisténa spravna funkce z hlediska

tepelné pohody, vypousténi teplonosné latky, odvzduSnéni a aby nebyl vyrazné narusen
vzhled interiéru. [4] [5]

4.1.1. Dle vzajemného propojeni téles
Soustavy Ize rozdélit podle po¢tu vedoucich potrubi k jednotlivym télestm.

Dvoutrubkova soustava

V ptipadé¢ dvoutrubkové soustavy je pifivodni voda vedena k télesim
samostatnym potrubim a ochlazena voda vedena potrubim vratnym zpét ke zdroji tepla.
Dvoutrubkova soustava je dale rozliSovana protiprouda a souprouda (Tichelmann).

[4] [5]

Protiproudé

U protiproudého vedeni je vratné potrubi vedeno stejnou trasou jako potrubi
privodni, médium proudi opacnym smérem. Nevyhodou soustavy jsou vyznamné rozdily
Vv délce potrubi k jednotlivym otopnym télesim a tim padem rozdilné tlakové ztraty
tfenim pro jednotlivé okruhy. [4] [5]

Souproudé

Souproudé vedeni eliminuje problém rozdilnych tlakovych ztrat, kdy ptivodni

i vratné potrubi vedou soubézné. Nevyhodou jsou del§i rozvody a tim i investi¢né
nakladné&jsi feSeni. [4] [5]

'ﬁ H % -+
;-——«—-T-—‘ r"
L 4
i T
' !
St )
1 e .
....___+_.—-1 1 e
4
: i
!
' :
e +1 H
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i

]
-—— -—1—

\

—H-

Obr 4-2 Schéma souproudého a protiproudého zapojeni [4]

Jednotrubkova

V jednotrubkové soustavé vede ptivodni voda postupné ke kazdému otopnému
télesu, kde se postupné ochlazuje, je tedy zapottebi vysSiho dopravniho tlaku a niz$iho
teplotniho spadu na télese. Piikladem jednotrubkové horizontalni soustavy je prito¢né
zapojeni nebo s obtokem také nazyvané jezdecke, s clonkou, se ziZzenim kmenové trubky
s fitinkem na zpétné pfipojce, jezdecké zapojeni s Ctyfcestnou sméSovaci armaturou je
jesté rozliSovana jednobodova a dvoubodova. [4] [5]
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Obr 4-3 Schéma prito¢ného zapojeni [4]
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Obr 4-4 Schéma zapojeni s obtokem [4]

4.1.2. Dle umisténi hlavniho rozvodu

Lze rozlisit soustavy s hornim a spodnim rozvodem podle umisténi hlavniho
horizontédlniho potrubi.

Se spodnim rozvodem
V ptipadé spodniho rozvodu a moZznosti umisténi zdroje tepla, byva hlavni rozvod

[4] [5]

S hornim rozvodem
Horni rozvod muze byt veden pod stropem nejvyssiho podlazi, poptipadé

[4] [5]
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Obr 4-5 Schéma otopné soustavy s hornim lezatym rozvodem [4]
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Obr 4-6 Schéma otopné soustavy s dolnim rozvodem [4]

Také 1ze navrhnout rozvod kombinovany v nejvyssim i nejnizs§im podlazi.

4.1.3. Dle vedeni pripojek k télesiim
Lze rozlisit tii typy — vertikélni, horizontalni a hvézdicovou soustavu.

Vertikalni soustava je zpisob zapojeni malého mnoZstvi otopnych téles pomoci
kratkych ptipojek v kazdém patie na ,,stoupacky*, typ je idealni pro bytové budovy.

Horizontalni soustava je napojeni vétSiho mnozstvi otopnych téles pomoci
horizontalniho potrubi na ,,stoupacky* jejichz pocet je v objektu navrhovan minimalni.
Specialnim typem horizontalni soustavy je soustava etdzova, kdy je zdroj tepla, rozvod
i otopna télesa ve stejném patie. [4] [5]

Hvézdicova soustava je horizontalné orientovand soustava, kdy je kazdé téleso
samostatné napojeno na patrovy rozdélovac a sbéra¢. Tato soustava je casto navrhovana
s plastovou rozvodnou siti, kdy je pirednostné pied délkou potrubi minimalizovan pocet
plastovych spoju, které jsou nakladné a nachyIné k poruse. [4] [5]
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Obr 4-9 Schéma hvézdicovitého rozloZeni otopné soustavy [6]

4.2. Dle pracovni teploty teplonosné latky
Soustavy Ize d¢lit dle pracovni teploty média, kterd je zavisld na vyZadované
teploté média na vstupu, typu expanzni nddoby a omezend maximalni vystupni teplotou
média na zdroji tepla. Existuji tfi druhy:
4.2.1. Nizkoteplotni otopna soustava
Typicky teplotni spad soustavy ¢ini 10 az 25 K, vystupni teplota je maximalné

65 °C, kdy vyssi spad je vyuzivan u soustav s prirozenym ob&hem, nizky je dopliiovan
ob¢hovym cerpadlem. [4] [5]

28



Bakalatska Prace-5-TZS1-2022 Martin Podracky

4.2.2. Teplovodni otopna soustava
Maximalni vystupni teplota ze zdroje tepla je 110 °C (pro oteviené soustavy
maximaln¢ 95 °C).

4.2.3. Horkovodni tepelna soustava
Tyké se vystupni teploty ze zdroje vyssinez 110 °C.

4.3. Dle konstrukce expanzni nadoby
Jsou znama konstrukéni feSeni zabezpecovaciho zafizeni mezi tlakovou expanzni
nadobou (uzaviena soustava) a otevienou expanzni nadobou (oteviend soustava).

4.3.1. Oteviena soustava
Oteviena expanzni nadoba se umistuje do nejvyssiho bodu otopné soustavy,
ptetlak zajistuje hydrostaticky tlak. Slouzi jako zabezpeCovaci i pojistné zafizeni.
Nevyhodou hladiny ve styku s atmosférou je syceni vody kyslikem a mozna koroze,
maximalni teplota otopné vody 95 °C (aby nebyla ve varu) a mozné zamrzani hladiny
nebo odparovani vody z expanzni nadoby. [4] [5]

4.3.2. Uzaviena soustava
Uzaviend soustava je konstruovana s tlakovou expanzni nadobou, kdy ptetlak
zajistuje obchové Cerpadlo, pfi zvySeni objemu vody je nadbyte¢na voda natlatovéna
do membrany nadoby, pii snizeni teploty (tlaku) plyn stlatuje membranu a vodu zpét.
V uzaviené soustave jsou mozné vyssi provozni tlaky. [4] [5]

4.4, Dle obéhu otopné vody
Dle zptsobu ob¢hu otopné vody v siti jsou rozliSovany soustavy s pfirozenym
a s nucenym ob&hem.

4.4.1. S prirozenym obéhem

Soustavy s pfirozenym obéhem funguji na principu rozdilnych hustot média,
kdy chladnéj$i vratnd voda s vys$$i hustotou a vysSSim tlakem zplisobi pohyb média
v okruhu zdroj-otopné téleso-zdroj. VéEtsi vyskovy rozdil navic zpusobuje vétsi rozdil
hydrostatickych tlakli. Vyhodna je také mala horizontalni rozlehlost soustavy ke sniZeni
tlakovych ztrat k télesim. Soustava neni zavisla na pohonu obéhového ¢erpadla pohanéné
elektfinou. Pro dostate¢ny vztlak (rozdil hustot) je volen vyssi tlakovy spad (az 25 °C).
Nevyhodou jsou také vyssi vypocCtové pruméry potrubi, z ¢ehoz plyne opatrna volba
armatur pro nizké tlakové ztraty. [4] [5]

4.4.2. S nucenym obéhem

Soustava s nucenym ob&hem je uvedena do pohybu pomoci viazeného obéhového
¢erpadla bud’ na zpatecku, nebo piivod (pro vysokou trvalou provozni teplotu obéhového
¢erpadla). Vyhodou je snizeni investi¢nich nakladii na material, 1ze volit vyssi rychlosti
proudéni a niz8i vypoctové priméry potrubi. Dopravni tlak Cerpadla piekonad vyssi
tlakové ztraty. Nevyhodou jsou provozni néklady — spotieba elektrické energie
obéhového Cerpadla. Dalsi nevyhodou je nutnost navrhu takového, aby byl minimalni
podtlak v soustavé a bylo tak zamezeno vnikani vzduchu. [4] [5]

4.5. Dle materialu rozvodu

Nejcastéjsi je vyuziti tfi materiali pro vyrobu potrubnich rozvoda — ocel, méd’ a
plast.
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4.5.1. Ocelové potrubi
Potrubi rozvody pro vytapéni se vCR vyrdbi ztrubek beze$vych
nebo svafovanych — beze§vé se vyrabi valcovanim za tepla (CSN 42 5715) nebo za
studena (CSN 42 6710). Trubky se vyrabi z oceli 11. az 16. tiidy ve vngjsich primérech
20 mm az 508 mm a tloust’kach 2,6-36 mm za tepla a ve vnéjSich primérech 20 mm az
140 mm a tloustkach 2 mm az 12,5 mm za studena. [5]

Spoje jsou provadény rozebiratelné (pfirubové, se zavitovymi Sroubenimi)
a nerozebiratelné (svarované, zavitove).

Vyhodou ocelového potrubi je vysokd nosnost (moznost zavéSeni pod strop
S malym prithybem) a relativné k ostatnim pouzivanym materidlim nejnizsi soucinitel
délkové teplotni roztaznosti (0,0115 mm/m.mK [7]).

Nevyhodou je nizka korozivzdornost (syceni materialu kyslikem z otopné vody)
a vysoka ekvivalentni drsnost potrubi (k=0,02 az 0,06 mm [5]).

4.5.2. Médéné potrubi

Potrubi je vyrabéno z polouslechtilého kovu, které se vyznacuje svou
korozivzdornosti (nejvétsi vliv na korozi mé rychlost a teplota proudiciho média),
ni¢ivym uc¢inkem k bakteriim. M4 vysokou pevnost a k tomu relativné nizkou mérnou
hmotnost. Délkova teplotni roztaznost médi je 0,0165 mm/m.mK [7]. Ekvivalentni
drsnost médéného potrubi se pohybuje od 0,001 do 0,002 mm [5]. Trubky jsou vyrabény
z fosforové dezoxidované kysliku prosté médi. Rozdélit je mizeme na mékké, polotvrdé
a tvrdé lisici se v pevnosti v tahu a ohebnosti. [4] [5]

Spoje jsou opét provadény rozebiratelné (pomoci Sroubeni a svéracich krouzkit)
a nerozebiratelné (pdjenim, svafovanim a ptirubovymi spoji)

Nevyhodou je nutnost tvorby dilatatnich kompenzaci proti tepelné roztaznosti
médi (teplotni roztaznost az o 40 % vys$i neZ u oceli). Déle je zapotiebi zajistit pH vody
vysSi nez 6, aby nedochazelo ke korozi. Take je tieba zabranit styku s kyselymi omitkami,
které maji silny korozivni u¢inek (sadra). [4] [5]

4.5.3. Plastové potrubi
Pro vyrobu plastového potrubi se nejcastéji vyuzivaji termoplasty:

- sitovany polyetylen (PE-X, VPE)
- polybutylen (PB)
chlorovany polyvinylchlorid C-PVC).
Dale se vyrabi vicevrstva potrubi s kombinaci plastu a kovu.

Spoje jsou provadény rozebiratelné (svérnymi krouzky pomoci zavitl a ptirub)
a nerozebiratelné (svafovanim, lisovanim a lepenim).

Mezi hlavni vyhody plastovych rozvodu patii nizka hmotnost, nizka tepelna
vodivost, odolnost proti korozi a difuzi kysliku, hygienicka nezavadnost, nizka obtiZznost
montaze, ma vyznamny Gtlum zvuku a nizkou ekvivalentni drsnost (0,002 az 0,007 mm
[5]), diky které jsou nizsi tlakové ztraty ttenim. [4] [5]
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Nevyhodou je starnuti plastového potrubi ovlivnéné teplotou média a tlakem
média. Dalsi nevyhodou je vysokd teplotni roztaznost — je nutnd kompenzace tepelné
roztaznosti, ktera je az 0,258 mm/m.mK [7].

Plastového potrubi je hojné vyuzivdno praveé V nizkoteplotnich otopnych
soustavach pii vyuziti podlahovych otopnych ploch a to pfevazné z materialu PE-X
(zesitovany polyetylen). Zapojeni se provadi hvézdicovité, kdy jsou jednotlivé okruhy
vedeny do rozdélovace a je tak mozné samostatn¢ regulovat kazdy okruh. Vyhodou je
nizka drsnost a tim nizsi tlakové ztraty tfenim pro dlouhé okruhy, dobry utlum zvuku
a velmi snadna montaz. [4] [5]

4.5.4. Vicevrstvé potrubi
Vicevrstvé potrubi zajistuje kombinaci vyhod dvou materiala, ptikladem muze
byt vicevrstvé potrubi PE-X-Al kdy hlinik zabraiiuje teplotni roztaznosti plastu a udrzuje
tvarovou a tlakovou stabilitu a plast garantuje hygienickou nezdvadnost, odolnost proti
korozi a odolnost proti difuzi kysliku. [4] [5]

5. DRUHY OTOPNYCH PLOCH

Otopné plochy jsou prvky otopné soustavy slouzici jako vyméniky tepla mezi
teplonosnou latkou a vytapénym prostorem, pirevazné sdilenim tepla konvekci
a radiaci (salanim) Vv rizném podilu. Cilem navrhu otopnych ploch do vytapéného
prostoru je mimo jiné dosahnuti tepelné pohody. [8]

5.1. Otopna télesa
Utinnost sdileni tepla otopnym t&lesem neovliviiuje pouze velikost teplosménné
plochy, ale také jeji tvar, ktery vyrazné ovliviiuje cirkulaci vzduchu a pomér konvektivni
a salavé slozky vytapéni. V pfipad¢ otopnych téles vétsi podil pienosu tepla zajistuje
konvekce. [8]

5.1.1. Clankova otopna télesa

Clankova otopna télesa jsou slozena ze &lankt vyrabénych z litiny (s lupinkovym
grafitem), ocelovych plechi nebo slitin hliniku (odlitky AISi9Cu nebo vylisky AIMgSi)
pomoci vsuvek, zavitovych krouzkd, lisovdnim nebo odporovym tlakovym svarovanim.
T¢lesa maji dlouhou Zivotnost a nizky hydraulicky odpor. Nevyhodou je dlouhy interval
zatopu kvuli velkému vodnimu objemu télesa. Pienos tepla probihd majoritné konvekci,
prenos tepla salanim se u ¢lankovych téles pohybuje od 20 do 40 %. Ptipojeni se vyuziva
boc¢ni levé nebo pravé. [4] [5] [8]
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Obr 5-1 Clankové ocelové otopné téleso [5]
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5.1.2. Deskova otopna télesa

Deskova otopna télesa se skladaji z desek zlisovaného ocelového plechu,
ve kterém jsou tvofeny horizontalni a vertikalni prolisy tvofici topné kanalky. Vyrabény
jsou jednoradd, dvoutada a tfitada. Podil pfenosu tepla na salani se pohybuje v zavislosti
na poctu desek od 20 do 60 % s nejvySsim podilem majici jednofadé deskové otopné
téleso. Diky nizkému vodnimu objemu reaguje téleso rychle na zménu potieby tepla.
Napojeni na rozvodnou sit’ se provadi z levé nebo pravé boé¢ni strany, nebo zprava, zleva
nebo stiedu zespodu. [4] [5] [8]

! 4
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Obr 5-2 Deskové otopné téleso s rozsifenou piestupni plochou [5]

5.1.3. Trubkova otopna télesa

Trubkovd télesa jsou de¢lena podle uspofaddni do trubkovych registrii
vodorovnych a svislych, trubkovych meandrii nebo kombinaci pfedchozich variant.
Vyrébi se z ocelovych hladkych a zebrovych trubek, které spojuji rozvodnou a sbérnou
komoru télesa. Vyuzivaji se v koupelnach, Satnach atd. Télesa se v soucasnosti vybavuji
i elektrickou topnou patronou, které je vyhodné vyuzit predevs§im pii nizkoteplotni otopné
soustave, kdy by na pokryti tepelné ztraty napi. koupelen bylo zapotiebi trubkove téleso
s rozsahlou vyménnou plochou. [4] [5] [8]
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Obr 5-3 Typy trubkovych téles (vodorovné, svislé, meandr) [5]
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5.1.4. Konvektory
Konvektory jsou otopnd télesa skladajici se zplechové uzaviené obalky
s vyménikem ve spodni Casti a miizkou na vrcholu a za pomoci pfirozeného
nebo nuceného obehu vzduchu pomoci ventilatoru dochazi k cirkulaci ohtatého vzduchu.
Konvektory mohou byt st€nové nebo vestavéné do podlahy. [4] [5] [8]
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Obr 5-4 Podlahovy konvektor [5]

5.2. Salavé vytapéni
Salavé vytapéni znamend, ze vétsi podil tepelného toku se sdili do vytapéného
prostoru saldnim a od salajicich a osalanych ploch se ohtiva okolni vzduch. Dtlezity znak

salavého vytapéni jsou vysoké povrchové teploty salajicich konstrukei vzhledem k teploté
vzduchu. [7]

Salavé vytapéni se d€li na velkoplosné, vytapeéni zavéSenymi salavymi panely a

vvvvv

mezi formy reziden¢niho vytapéni, a tak nebude Vv praci dale rozvadéno. [7]

5.2.1. Velkoplo$né vytapéni
Do velkoplosného vytapéni patii vytdpéni podlahové, sténové a stropni,
kdy muze byt otopna plocha zahtivana teplou vodou, vzduchem nebo elektricky. [7]

Podlahové teplovodni vytapéni
Podlahové teplovodni vytapéni je idedlni pro nizké tepelné ztraty (mensi
nez 20 W/m®). Podil slozek konvekce a salani je téméf rovnocenny (55/45 %). [7]

Tepelna pohoda pii podlahovém vytapéni

Ukolem vytapéni je zajistit tepelnou pohodu ve vytapéném prostoru. Cilem je,
aby se osoby citily tepelné neutrdlné. Hodnoceni tepelného stavu prostfedi probiha
pomoci ,,PMV* (zkr. Predicted mean vote), kdy ,,PPD* (zkr. Predicted percentage
of dissatisfied) mensi nez 15 % je povaZovan za akceptovatelny. Podminka tepelné
neutrality musi byt splnéna pro kazdou cast téla, aby nevznikala lokalni nepohoda. [6] [7]

K lokalni nepohodé u podlahového vytapéni dochazi predevsim v kontaktu nohou
s povrchem podlahy, povrchova teplota podlahy tedy hraje diileZitou roli pfi stanoveni
tepelné pohody. Optimalni teplota povrchu podlahy se pro sedici obuté osoby pohybuje
na hodnotg 25 °C a pro stojici osoby 23°C. Z hygienického hlediska by stfedni povrchova
teplota nemé¢la piekrocit 29 °C u obytnych mistnosti s trvalym pobytem, 30 az 32 °C u
pomocnych mistnosti (chodby) a 32 az 34 °C v prostorach, kde ¢lovék chodi prevazné
bos (koupelny). [7]

Vertikalni prabéh teplot je diky nizké povrchové teploté podlahové otopné plochy
blizici se idedlu (teplota vzduchu u oblasti hlavy maximalné o 2 °C vyssi nez u kotniki
[7]). Horizontalni prab¢h teploty je rovnomérny, pouze u ochlazovanych zdi se teplota
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snizuje. To lze kompenzovat vytvofenim tzv. intenzivni okrajové zony, kdy snizime
rozte¢ pokladani otopného hadu.

“C 16 20 24

Obr 5-5 Idealni rozlozeni teploty ve vertikalnim profilu [9]

“C 16 20 24

Obr 5-6 RozloZeni teploty ve vertikalnim profilu pii podlahovém plo§ném
vytapéni [9]
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Konstrukci podlahového vytapéni lze provést nékolika zptisoby [7]:

- Suchym zplisobem

- Mokrym zpiisobem

- Pomoci modulovych klima-desek
- Pomoci kapilarnich rohozi

Suchy zpisob

Pfi suchém zplisobu konstrukce je potrubi ulozeno do roznaseci lamely a od
cementového potéru/potéru z anhydritu je oddéleno hydroizolacni f6lii tzn. mokry proces
nanaSeni mazaniny nebude v pfimém kontaktu s potrubim podlahového vytapéni.
Podlahy vytvofené na suchy zptsob jsou vhodné v objektech sniz§imi potfebnymi
tepelnymi vykony nebo K rekonstrukci vytapéni z duvodu nizké konstrukéni vysky

podlahy. [7]
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Obr 5-8 Konstrukce podlahového vytapéni na suchy zpusob,
Legenda:
1- Podlahova krytina 2- Cementovy potér 3- Hydroizola¢ni folie 4- folie 5- Otopny had
6- tepelna izolace 7-nosna podlaha [5]
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Mokry zpusob

Pfi tomto zplsobu je otopny had polozen pfimo v betonové vrstveé. Piivodni
teploty vody otopné vody do otopné plochy se pohybuji nize nez u suchého zptsobu
pokladky (35-55 °C).

A
N

a

Aok
(s

Obr 5-9 Mokry zpisob konstrukce podlahového vytapéni,
Legenda: 1- podlahova krytina 2 -cementovy potér 3- otopny had 4- tepelna izolace
5- hydroizolace 6- nosna podlaha [5]

Modulové klima-podlahy
Modulové klima-podlahy jsou duté desky nebo pasy s kapildrami, které jsou
kladeny na tepelnou izolaci a jsou propojovany. [7]

Kapilarni rohoze

Kapilarni rohoZze jsou sité¢ tenkych plastovych trubiéek z polypropylenu
propojujici sbérnou a rozvodnou trubku [16]. Umistuji se do slabé vrstvy mazaniny,
pod omitku nebo i pfimo na sténu. Jsou vhodné pro nizkoenergetickd feSeni domu,
pouzivaji se nizké teploty a nizké teplotni spady. Nevyhodou je absence ochrany proti
difuzi kysliku pies sténu trubek. [7] [11]

Elektrické podlahové vytapéni

Elektrické podlahové vytapéni je realizovano pomoci elektrickych topnych
kabelti, poptipad¢ elektrickych topnych rohozi nebo f6lii v podlahové konstrukei,
kde tloustka hladiny betonové akumulacni vrstvy zavisi na ucelu otopné plochy
(akumulaéni, poloakumulaéni nebo pfimotopny pracovni rezim). [7]
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Obr 5-10 Konstrukce elektrického podlahového vytapéni [11]

Sténové a stropni teplovodni vytapéni
Sténové vytapéni je tvoreno obdobné jako podlahové vytapéni, otopné plochy
se montuji na vnitini ochlazované stény a strop. [7]

Zpisoby pokladani otopného hadu

Nejcastéjsi zptisoby kladeni otopného hadu jsou dva — do meandru a do plosné
spirdly. Meandrovy zplsob dok4Ze vyhodné kompenzovat ochlazované stény, kdy je
otopny had nejprve ptiveden k ochlazované konstrukci a teplota tedy klesa od konstrukce
do stfedu objektu. Nevyhodou je nutnost pouziti mensiho priméru trubek, aby bylo
mozno je ohybat do 180° kolen. Zptsob plosné spiraly nabizi rovnomérné rozlozeni teplot
na ploSe, nevyhodou je pokles teplot od stfedu k ochlazovanym sténdm, coz lze
minimaln¢ redukovat vytvofenim intenzivni okrajové zony.
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Obr 5-11 Ptiklad plos$né spiraly s intenzivni okrajovou zénou [9]
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Obr 5-12 Pfiklad meandru s intenzivni okrajovou zénou [9]

6. VOLBA KONCEPCE OTOPNE SOUSTAVY

Na zéklad€ nizké tepelné ztraty, horizontalnim rozloZeni objektu a dostupnosti
energii v lokalité byla zvolena nizkoteplotni soustava s nucenym ob¢hem a plastovym
potrubim pro podlahové vytdpéni a médénym rozvodnym potrubim. Velkoplosné salavé
vytapéni pomoci podlahovych otopnych ploch bude doplnéno v koupelnach trubkovymi
otopnymi télesy s elektrickou topnou patronou. V celém objektu je uzivano pokladani
otopného hadu do meandru, bez intenzivni okrajové zény, s umisténim prvni smycky
k ochlazované sténé. Zvolena rozte¢ je dostateéné vysoka (min. 100 mm) tak, aby bylo
mozné dosdhnout zddané¢ho poloméru ohybu potrubi.

7.NAVRH PODLAHOVEHO VYTAPENI

7.1.  Navrh podlahové konstrukce

Reseni podlahového vytapéni bylo navrhnuto na mokry zptisob. Mokry zpiisob
umoziuje niz8i ptivodni teplotu otopné vody, a tedy vyssi topny faktor tepelného
Cerpadla, zaroven pomaha fesit problém vysoké stiedni povrchové teploty podlahového
vytapéni, které neni v souladu s hygienickymi podminkami a je mozné rozlozit otopny
had po celé plose mistnosti. V mistnostech, kde je plocha nedostate¢na (koupelny), je
k podlahovému vytapéni navrzeno dodatecné trubkové téleso s elektrickou topnou
patronou.

K uchyceni potrubi jsou pouzity systémové desky Varionova, jejiz soucasti je |
krocejova izolace KNAUF 30 mm a dodatecna tepelnd izolace EPS 30 mm. Otopny had
Ize uchycovat s rozte¢i v nasobcich 5 cm. Pod deskou bude polozena hydroizolace. [9]

Trubky byly zvoleny RAUTHERM S 14x1,5 mm, dle katalogu je pfipustny
ohybovy polomér trubek pti 0 °C 70 mm (5x D) a pii ohiati na 130 °C 42 mm (3x D). [9]

Pro desku Varionova a primér trubek 14 mm je doporucend vyska potéru
z anhydritu 49 mm, vyska mazaniny byla zvolena 50 mm. [9]
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Jako podlahova krytina byly pro vytapéné chodby, koupelnu a toaletu vybrany keramické
dlazdice wuloZzené na maltovém lozi dle katalogu [9] o tepelném odporu
R = 0,031 m*K/W. Zbylé vytapéné obytné prostory budou pokryty PVC o tepelném
odporu 0,02 m2K/W. Obé krytiny vyhovuji pozadavku R < 0,15 m?K/W.

Obr 7-1 Rez podlahovou konstrukci pfi pouziti systémové desky Varionova [18],
Legenda: 1- Vnitini omitka 2- Kryci podlahova lista 3- Okrajova dileta¢ni paska 4-
Podlahova krytina 5- Maltové loze/lepici hmota 6- Anhydritova mazanina
7- RAUTHERM S 14x1,5 8- Kryci folie 9- Tepelna a krocejova izolace
10- Hydroizola¢ni vrstva 11- Stavebni konstrukce

7.2. Vypocet podlahovych ploch

7.2.1. Vypocet parametri podlahového vytapéni
Vypocet vychazi z ptedpokladu, Ze plocha o dané stiedni povrchové teploté
pokryje tepelnou ztratu prostoru. Teplo je pfedavano vnitinimu vzduchu pfevazné pomoci
salani, dale pak konvekeci.

m je charakteristické ¢islo podlahy a vyjadiuje tepelné technické vlastnosti
podlahy a zavisi na intenzité¢ ochlazovani na obou stranach za respektovani valcového
tvaru zdroju [12]:

|, Aty (7.1)
m= .ﬂz.}{d.Dtr [ /m]

kde

A, je tepelna propustnost vrstev konstrukce nad stfedni rovinou
potrubi [W/m?K]

Ay, je tepelna propustnost vrstev konstrukce pod stfedni rovinou potrubi [W/m?K]
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A4 je soucinitel tepelné vodivost materialu, ve kterém je potrubi zalito [W/m.K]

Dy je vnéjsi pramér potrubi

Stiedni povrchova teplota

Rovnice obsahuje vice neznadmych (pii dopoctu soucinitele prestupu tepla). Je
tedy zapotiebi predbézné zvolit hodnotu stiedni povrchové teploty podlahové plochy
a nasledn¢ dopocitat soucCinitel prestupu tepla a znovu dosadit pro skute¢nou hodnotu
stiedni povrchové teploty podlahy. [7] Je vypoctena ze vztahu :

2—; (tm — ty)tgh (m. %) (7.2)

tp = ti +
m.

N ~

kde

t; je vnitini vypoctova teplota mistnosti [°C]

ap je celkovy soucinitel piestupu tepla na povrchu otopné plochy [W/m?K]
tm je stiedni teplota otopné vody [°C]

[ je rozte€ trubek [m]

Soucinitel prestupu tepla na povrchu podlahy se skldda z pienosu tepla
konvekci a salanim. Pro vypocet byva pouzivana hodnota ap = 12 W/m?K. My
soucinitel piestupu tepla dopocitdme, vypocteny soucinitel bude nizs$i a vznikne tedy
rezerva pro ptipad odchylky. Vypoéteme jej [13]:

ap = ay + ag = (7.3)

t, +273,15\* . 4
CO [( P ) B (tl + 273,15) l

100 100

0,33
= €pod- +2(t, —t)  W/m’K

kde

tp — &

Co je soucinitel salani absolutné ¢erného télesa, ¢, = 5,67.108 W/m?K*
Epod j€ emisivita povrchu podlahy (pro vypocet £p04 = 0,95)
t; je vnitini vypoctova teplota mistnosti [°C]

tp je stiedni povrchova teplota podlahové plochy[°C]
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Tepelna propustnost vrstev konstrukce nad stiedni rovinou potrubi je
stanovena vztahem [12]:

(7.4)

A, [W/m? .K]

1 b,
(a—p tx)

kde

b je tloustka jednotlivych konstrukci [m]

A4 je soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych konstrukci [W/m.K]

Tepelna propustnost vrstev konstrukce pod stiedni rovinou potrubi je
vypoctena [12]:

(7.5)

Ay = [W/m?K]

1 b
T

kde

ai,, je celkovy soucinitel pfestupu tepla na stropu, all, = 8 W /m?.K, popt. prevracena

hodnota tepelného odporu zeminy

1 1
(Xp :E:E: 0,9 W/mZ.K,

Ap je soudinitel tepelné vodivosti jednotlivych konstrukci [W/m.K]

Mérny tepelny tok smérem nahoru (mérny tepelny tok podlahy) je poté dan
vztahem [12]:

q = ap(t, — t;)[W/m? ] (7.6)

a mérny tepelny tok smérem doli (mérny tepelny tok stropem / spodni konstrukci
podlahy) je dan vztahem [12]:

Aq

q= (tp — ti) + Ap(ti — £;) [W/m?]

kde
t. je teplota mistnosti pod podlahou (pokud t; = t; Ab(ti - tl) = 0) [°C]

M¢émy tepelny tok smérem doli by v pfipadé kontaktu se zeminou
nebo nevytapeénym prostorem nemél prekrocit 10 % mérného tepelného vykonu smérem
do vytapéné mistnosti. V piipadé styku s vytdpénou mistnosti by mérny tepelny tok nemél
prekrocit 15 % tohoto vykonu. [12]

Poti‘ebna plocha pro realizaci podlahové otopné plochy (bez Gc¢inku okrajové zony)
je nasledné vypoctena [12]:

Qy
q+q

- [m?] (7.8)

Spp =
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kde

Q. je tepelna ztrata vytapené mistnosti [W]

q je mérny tepelny tok podlahové plochy [W/m?]

q’ je mérny tepelny tok z mistnosti nad stropem [W/m?]

Vypoctena plocha musi byt volna k vyuziti. Vyuzitelna plocha je redukované o
plochu nabytku se soklem a 0 okrajovou zénu r. U nabytku s nizkymi nohami
predpokladame snizeni vykonu otopné plochy o 50 %. OKkrajova zéna je stanovena
vztahem [12]:

_ 23 (7.9)

r
kde

— [m]

m je charakteristické ¢islo podlahy [1/m]

Dodate¢ny vykon okrajové zony dopocteme dle vztahu [13]:
0 0,448l 7.10
o = P- S_P . —l W ( )
P tgh (7 : m)

kde

Q

Op je obvodova hranice otopného hadu [m]
Sp je obsah plochy ohrani¢ené otopnym hadem [m?]
Celkovy vykon vypoéteme jako [14]:

S

Q. =5p(q +q'+%—5—“-0,5.q) [W]
P P

kde

(7.11)

Sp je plocha nabytku na nizkych nohou [m?]
Nasledn¢ dopocitame piikon otopné plochy [12]

Qpc = (q +q).Sp [W] (7.12)
7.2.2. Souhrn parametri podlahovych otopnych ploch
Souhrn parametrii otopnych ploch jednotlivych mistnosti je uveden v tab. 7-1,
detailni vypoc¢ty mohou byt nalezeny v piiloze (1)
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Tab. 7-1 Parametry podlahovych otopnych ploch
¢. | Nazev Sti‘edni Zvolena | Otopna | Tepelna Piikon Tepelny
povrchova | rozte¢ | plocha ztrata [W] vykon
teplota [m] [m?] [W] [W]
[°C]

101 Kuchyné 25,49 0,15 5,35 296 285 305

102 Koupelna 27,30 0,10 3,90 382 124 120
1

105 Predsin -34 0

106 Loznice 1 25,85 0,10 7,55 372 432 418

107 Obyvaci 24,24 0,30 14,60 587 587 595
pokoj

108 Jidelna 25,85 0,10 7,07 415 404 445

111 Toaleta -11

112 Chodba 1 24,92 0,20 2,00 120 92 124

201 Loznice 2 24,18 0,30 10,69 319 420 406

202 Chodba 2 25,59 0,10 1,60 133 87 115

203 Koupelna 27,27 0,10 3,68 314 114 105
2

204 Satna 25,86 0,10 2,00 129 120 131

205 Détsky 24,18 0,30 12,24 445 481 463
pokoj 1

206 Détsky 24,18 0,30 13,54 455 532 512
pokoj 2

Teplotni spad byl zvolen 32/27 °C, a to nestandardné nizky za ucelem zajisténi

dostate¢ného hmotnostniho priitoku pro nasledné hydraulické vyvazeni soustavy. Nizka
stiedni teplota otopné vody zarovenn umoZziuje rozloZeni otopného hadu na rozsahle;jsi
plochu snizkou rozteCi tak, aby stiedni povrchova teplota podlahy nepiekracovala
hygienické podminky (optiméalni stfedni povrchova teplota podlahy v obytnych
prostorach pro sedici osoby s obuvi je 25 °C) [7]

Rozte¢ trubek byla zvolena maximalné 0,3 m, aby nedochazelo k citelnym
rozdilim v teploté podlahy.

Za ucelem proveditelnosti hydraulického vyvazeni otopné soustavy byl v kazdém
patfe vytvofen okruh podlahového vytapéni skladajici se z otopné smycky v koupelné
a chodbé, konkrétné¢ okruh Al v mistnostech 104 a 112 vpiizemi a okruh Bl
V mistnostech 202 a 203 v prvnim patie. Kazdy okruh pak disponuje vy$§im objemovym
pratokem a tlakovou ztratou, které Ize nasledné doskrcovat.

7.2.3. Pridavny vykon otopnymi télesy
Jak je vidét, vykon otopného hadu v koupelnéch je nedostacujici, a to z ditvodu
nedostateéné plochy pro realizaci podlahového vytapéni. Vzhledem k tomu, ze byla
pouzita jiz velmi nizka rozte¢, bude tepelna ztrata ¢astecné hrazena polozenim otopného
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hadu az k okrajim mistnosti. Dodate¢né bylo také navrzeno trubkové otopné téleso
s elektrickou topnou patronou do obou koupelen:

Tab. 7-2 Dopliikova otopna télesa

Koralux Rondo Max E 700-600 262 400

Koralux Rondo Max E 700-600 209 400

8. NAVRH ZDROJE TEPLA

V této praci nebudou rozvadény jednotlivé druhy zdrojh tepla. Z diivodu volby
nizkoteplotni otopné soustavy s podlahovym vytdpénim, tepelné ztraty pod 50 W/m?
a nizkého teplotniho spadu bylo jako zdroj tepla zvoleno tepelné cerpadlo, kdy elektricka
energie dodavana zdroji muze byt v budoucnu alternativné dodavana fotovoltaickymi
panely.

8.1. Volba zdroje tepla
Jako zdroj tepla bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo vzduch-voda WLW 196-4 AR S+
od firmy Buderus skladajici se z vnéjsi a vnitini jednotky.
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Obr 8-1 Vnitini a Vnéjsi jednotka WLW 196i-4 AR S+ [15]

Jednotka byla zvolena na zékladé ptedbézného vypoctu dle katalogu [15]:

Qers = f- (z Qrc + 1. Quw) (8.1)

kde
Qerf je ptikon potiebny k pokryti zdrojem tepla pti vypoctové teplote [W]
f Je soucinitel ptidavného vykonu kviili blokacim vysokého tarifu

Qpc je ptikon otopné plochy [W]

cey

n je pocet osob zijicich v objektu
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Qww je pridavny vykon na osobu na spotiebu TV, Qyyy = 200 W

Vykonnostni krivka WLW 196i-4 AR S+ pfi vystupni teploté
35°C

© vykon [kW]

[e]

Dohfev V

elektrokotlem /

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Venkovni teplota [°C]

Obr 8-2 Graf vykonnostni kiivky tepelného ¢erpadla Buderus sestrojen dle hodnot z
[15] Legenda: Vykonnostni kiivka WLW196i-4AR S+ (modra)

Nejprve byl zkonstruovan bod 1, jedna se o potiebny vykon zdroje tepla k pokryti
ptikonu otopné soustavy. Nasledovné byla bodem proloZena pfimka 2, kdy tepelna ztrata
objektu bude pii 20 °C piiblizn€ nulova. Prinik ptimky a kiivky vykonu tepelného
cerpadla (bod €. 3) oznacuje, jaka bude teplota, kdy dojde k sepnuti elektrickych topnych
ty¢i k doohtevu.

Z obr. 8-2 vychazi predbézna volba tepelného cerpadla WLW 196i-4 AR S+ se
spinanim integrovaného elektrokotle (s postupné zapinanym vykonem 2, 4, 6 a az 9 kW),
a to od -8 °C, aby byla pokryta tepelna ztrata.

Nuceny obéh otopné vody umoziuje integrované obéhové cCerpadlo, déle
komentované v kapitole 11.5. Vnitini jednotka je dale vybavena pojistnym vypoustécim
ventilem, manometrem a expanzni nadobou o objemu 10 1. Akusticky vykon nebude
V praci feSen, jelikoz u tohoto vyrobku se pohybuje na hodnoté¢ 50 dB(A), a diky
rozlehlosti pozemku bez piekazek budou ndroky na hlu€nost zafizeni bez problému
splnény - samotné tepelné Cerpadlo disponuje protihlukovou ochranou Silent Plus,
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které¢ umoziuje splnéni narok na hladinu akustického vykonu jiz do 3 metrti od venkovni
jednotky.

9. Priprava teplé vody
5 Pfiprava tepl¢ vody bude probihat v zasobniku ohfivanym tepelnym Cerpadlem.
Casy odbéru teplé vody uvazujeme dle normy CSN 15 316-3-1 [16]:

9.1. Casy odbéru teplé vody
0-6 hodin = 0 % z celkového mnozstvi teplé vody
6-9 hodin = 35 % z celkového mnozstvi teplé vody
9-19 hodin = 15 % z celkového mnozstvi teplé vody
19-22 hodin = 40 % z celkového mnozstvi teplé vody
22-24 hodin = 10 % z celkového mnozstvi teplé vody

Nasledné bude vypocteno celkové mnozstvi tepla pro ohfev na jeden den pro objekt, a
to ze vzorce podle normy CSN 06 0320 [17]:

sz = Q2 + 02, = 9.1)

t,—t
= (1+2).Qx = (1 +2). Vap. pry- C.W [kWh/den]

kde

Q¢ Je teplo na ptipravu TV [KWh/den]

Q- je teplo ztracené pii ptiprave a distribuci TV [kWh/den]

Z je pomerna ztrata pii piiprave a distribuci

V,p je celkova spotieba teplé vody [m®/den]

pry je hustota vody pfi stiedni teploté zasobniku [kg/m?]

cry je mérna tepelna kapacita vody pii stiedni teploté zasobniku [J/kg.K]
t, je teplota teplé vody [°C]

t1 je teplota studené vody [°C]

Spotieba vody na osobu je dle CSN 06 0320 [17] 82 | na osobu na den, na
doporuceni vedouciho prace jsem spotiebu snizil na hodnotu bliz§i redlné spotiebé,
a to na 40 I na osobu na den. Hodnotu pomérné ztraty pti ohievu a distribuci volime pro
objekt z = 0,3. Ohfev bude uvazovan z teploty studené vody 10 °C na teplotu 55°C.
Vztahem (9.1) je dopocitana celkovou denni potfebu tepla Q,, = 13,5 kWh/den.

9.2. Grafické znazornéni pripravy teplé vody
Na zaklad¢ hodnoty celkové denni potieby tepla a ¢ast odbéru teplé vody [27]
vytvoiime kiivku odbéru:
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20 Potfeba tepla na ohrev TV

18

— 7tratoveé teplo
16

Odebirané teplo

14 Dodané teplo

Qmax

Hrani¢ni krivka

12

10

[kwh]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(h]

Obr 9-1 Grafické znazornéni denni potieby tepla na ohfev TV

Kiivka dodaného tepla byla sestrojena tak, ze tepelné cerpadlo bude mit nabijeci
cykly, tzn. na interval pfestane byt ohfivana otopna voda a veSkery vykon bude smétovan
na ohfev teplé vody. Vykon tepelného cerpadla WLW 196i-4 AR S+ na ohiev TV je
v kfivee modulovan dle nejchladngjsiho dne roku 2022 (7.1.2022 [18]) — kiivka je
konstruovana s dostate¢nou rezervou tak, aby spinani zdroje na ohiev TV bylo dostate¢né
1 pfi niZSich teplotach. Bude uvazovano s akumulaci dodané vody béhem dne az 30 %
z celkové dodavky tepla. Cyklu bylo nastaveno celkem pét:

Od 6:00 do 6:45

Od 11:00 do 11:45
Od 15:00 do 15:45
Od 17:00 do 17:45
Od 19:00 do 19:30

Dlouh¢ nabijeci intervaly byly zvoleny zdivodu vytdpéni podlahovym
vytapénim, jehoz doba dosazeni 63,2 % jmenovitého vykonu pii chladnuti (zne3) je
az 306,3 minuty. [19] Z toho divodu je maximalni nabijeci interval 45 minut. Nabijeci
intervaly probihaji od 6:00 do 19:30, pfevazné pti vyssich dennich teplotach, kdy je topny
faktor Cerpadla vysoky, zaroven nedochazi k velkému odbéru teplé vody a z ditvodu vyssi
teploty je snizena potieba tepla pro otopnou soustavu. Vyjimeéné¢ v ptipadech extrémné
nizkych teplot mize doohfev zajiStovat integrovany elektrokotel dodate¢nym vykonem
az 9 kW. [20] Kompletni vypocet kiivky Ize naleznout v ptiloze (I).
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9.3. Navrh objemu zasobniku
Objem zasobniku je vypoéten pomoci vztahu dle CSN 06 0320 [21]:

_ AQmax
(pTV- c.(t; — tl))

.1000.3600 [m?3] (63)

Vy

kde

AQax maximalni nevyuzitd dodavka tepla (maximalni rozdil mezi kiivkou dodavky
a odbéru tepla) [kWh]

Objem zédsobniku byl vypocten 183,4 litrii, volbou je nejblizsi vyssi fada,
a to zasobnik S objemem 190 litrti. Tepelna ¢erpadla Buderus WLW 196i-4 AR S+ jsou
dodavana v sestavé pravé s integrovanym zasobnikem 190 I.

10. NAVRH VZDUCHOTECHNICKE
JEDNOTKY SE ZPETNYM ZIiSKAVANIM
TEPLA

Vzduchotechnicka jednotka byla zvolena se zpétnym ziskavanim tepla bez
elektrického doohievu a ma za ukol hradit ¢ast tepelnych ztrat vétranim. Dimenzovana
byla na maximalni pritok vzduchu pfi narazovém vétrani 240 m%/h.

Vybrana byla horizontalni vzduchotechnické jednotka VENTS VUT HB EC A21
s maximalnim pritoénym objemem vzduchu 380 m®h a ucinnosti az 98 %. Konkrétni
ucinnost (89 %) mizeme pro jednotku odecist z grafu na obrazku 10-1. Vyménik je
protiproudy z polystyrenu, vzduch je vhanén ventilatory pohanénych -elektricky
komutovanymi synchronnimi motory s maximalnim vykonem 182 W a maximalnimi
otackami 2100 ot/min.

181 mfh

Obr 10-1 Graf G¢innosti ZZT vzduchotechnické jednotky VENTS VUT 300 HB EC
A21 [35]
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T Control unit T Bypass Heat exchanger T

T Extract filter

Supply filters T

T Supply fan

EXTRACTAR > |
SUPPLY AR <

e - «’) Pra——

” o s EXHAUS AR

T Supply air reheater Condensate drain pipeJ

T Drain pan

Obr 10-2 Schéma vzduchotechnické jednotky se ZZT VENTS VUT 300 HB EC
A21 [35]

Minimalni teplota pfivadéného vzduchu ohtatého zpétnym ziskdvanim tepla se stanovi
vztahem (3.5):

erec,z = He,o + 771'ec,z(9exh,z - He,o) =-12-5+ 0:89[20 - (12 - 5)] =16°C

11.  HYDRAULICKE VYVAZENI OTOPNE
SOUSTAVY

Otopna soustava je hydraulicky vyvazovana z divodu rovnomérné distribuce
topné vody do otopnych ploch a téles. Hydraulick¢é vyvadzeni znamena doskrceni
tlakovych ztrat o niz8ich hodnotach k okruhu s nejvyssi tlakovou ztratou. Tlakova ztrata
jednotlivych smycek se rovna tlakové ztraté tfenim a mistnimi odpory. Tyto ztraty jsou
zavislé na kvadratické rychlosti proudéni, které je vypocteno ztepelného piikonu
otopnych téles a ploch.

11.1. Tlakové ztraty
Stiedni rychlost proudéni je ziskana ze vzorce [7]:

B 4. Qpc (11.1)
= c.At.py. . d? [(m/s]

kde
Qpc je ptikon otopného hadu [W]

¢ je merna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
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At je ochlazeni vody v otopném hadu [K]
pw je hustota vody [kg/m®]

d; je vnitini pramér trubky [m]

Celkové tlakové ztraty vypocteme:

Ap =) (8p; +dpg) [Pal
kde

(11.2)

Ap, je tlakova ztrata tfenim [Pa]
Aps je tlakova ztrata mistnimi (viazenymi) odpory [Pa]

11.1.1. Tlakové ztraty tfenim
Tlakova ztrata tfenim je vypoctena dle vztahu

11.3
d_ipr2 ( )

.1, [Pa]

Apy =
kde
A je soucinitel tieni [-]
Ih je délka useku potrubi sité¢ [m]

Tlakova ztrata tfenim je zavisla mimo jiné na charakteru proudéni (laminarni,
pfechodné, turbulentni) a na drsnosti potrubi. Charakter proudéni je zjiStovan pomoci
Reynoldsova ¢isla.

Reynoldsovo ¢islo je vypocteno dle vztahu:

Re =24 [ (11.4)

Vw
kde
Vw je kinematicka viskozita vody [mZ/S]

Pomoci Reynoldsova ¢isla a relativni drsnosti potrubi se jiz lze orientovat
V Moodyho diagramu pro zjiSténi soucinitele tfecich ztrat.
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Obr 11-1 Moodyho diagram [22]

Oblast laminarniho proudéni je pro potrubi kruhového prifezu omezena pro
Re <2320, oblast turbulentniho proudéni je omezena pro Re > 4000. V oblasti pro 2320
< Re <4000 dochazi k proudéni prechodnému, které je obtizné dopocitavano, V préci je
feseno interpolaci mezi meznimi hodnotami.

Pro oblast laminarniho proudéni plati:

A = 64/Re (11.5)

Pro oblast turbulentniho proudéni bude pouzivana Colebrookova rovnice [23]:

k 11.
. 2log (52 + 251 o
— = —2lo — IR—
Ny 88371 T Rev

Pro oblast pfechodného proudéni je uzito interpolace pomoci vzorce [23]:

(11.7)

14000 - 2'2320

A= daz20 + 2000 = 2320

(Re — 2320)

Pro ucel prace byl vytvotfen kéd v programu MatLab pro vypocet soucinitele
tieni z rovnic (11.4,11.5,11.6) viz ptiloha ().
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11.1.2. Tlakové ztraty mistnimi odpory

Mistni tlakové ztraty jsou vypocitdvany pomoci vzorce [7]:

2
w
Ape = Zf-Pw-7 [Pa]
kde

¢ je soucinitel mistniho odporu [-]

(11.8)

Soucinitel mistni ztraty se li$i pro vybrané armatury a zapojeni otopnych téles, pro
kolena podlahového vytapéni lze odecist hodnotu z grafu viz obr 6-2.

V praxi se tlakové ztraty mistnimi odpory v otopném hadu zanedbavaji [7], v této
préaci je na tlakové ztraty mistnimi odpory u podlahového vytapéni pfidana pfirazka
10 %.

E90 - &18(
0,6 ;
————11,0
0,5 | —t— 0.8
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? A N
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Obr 11-2 Tlakové ztraty mistnimi odpory [12]

Tlakové ztraty viazenymi odpory (kolena, nahla zazeni, T-kKusy, rozdélovace, sbérace)
pro spojovaci potrubi bude odecitano z tabulek [8], poptipad¢ z katalogu vyrobce.

11.2. Vypocet tlakovych ztrat jednotlivych smycek

V objektu na kazdé patro ptipada 5 smycek, kazda vytapéna mistnost ma svou
vlastni otopnou smycku, vyjimkou jsou chodby (mistnosti 112 a 202) a koupelny
(mistnosti 104 a 203), kde jedna smycka sjednocuje v kazdém patie vzdy 1 koupelnu
a 1 chodbu. Otopné hady budou pokladany do meandru s dodrzenim okrajové zony,
kromé& koupelen, kde kviili nedostatku plochy bude okrajova zona zanedbana. Spotieba
trubek bude piiblizn¢ spocitana dle informaci od vyrobce [9]. V tabulce 11-1 Ize vidét
souhrn tlakovych ztrat jednotlivych smycek. Rozlozeni otopnych ploch a jejich zapojeni
je vidno v ptiloze (1V).
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Tab. 11-1 Tlakové ztraty jednotlivych smyc¢ek otopného hadu

¢. mistnosti tlakova ztrata
a smycky mistnimi

odpory

a tfenim [Pa]
104+112 - Al 1354
101 - A2 3931
108 -A3 8585
107 - Ad 8082
106 - A5 8527
202+203 - B1 1336
204- B2 717
205 - B3 5488
206 - B4 7083
201 - B5 4738

11.3. Hydraulické vyvazeni smycek
Smycky budou vici sob& vyvaZovany regulacnimi armaturami. Regulacni
armatury jsou zafizeni, které v zavislosti na pozadavcich upravuji pratok tekutiny zménou
zdvihu armatury. Armatury maji hydraulicky odpor, ktery je zavisly na prufezu, tj.
svétlosti potrubi DN. Pro charakteristiku je vyuzivan pritokovy sou¢initel Kv [m?/h]
ktery znaci pritok armaturou pfi jmenovitych podminkéch (tlakové ztraté 1 bar, teplota
vody 15 °C ...) [24]

Soucinitel Kv vypocteme [24]:

Kv = 9 [m3/h]

NS

(11.9)

kde

Q je objemovy pritok armaturou [m°/h]

Ap je tlakova ztrata potrubniho Useku [bar]

Hodnota pfi uplném otevieni armatury je znac¢ena Kvs. [24]

Smyc¢ky budou doskrcovany ke smycce s nejvyssi tlakovou ztratou, ktera bude
mit v§echny instalované armatury oteviené na maximum.

11.3.1. Rozdélovac
Ob¢ patra budou osazena skiini s rozdélovacem a sbérac¢em, konkrétné 5 - cestné
rozdélovace. Celd sestava je jiZz od dodavatele osazena kulovymi uzavéry,
odvzdusiiovacimi ventily a vypoustécimi ventily. Rozdélovac je osazen integrovanymi
regulacnimi Sroubenimi a sbéra¢ integrovanymi uzaviracimi ventily.
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Obr 11-3 Schéma patrového rozdélovace se skiini [25]

Piima regulacni Sroubeni
Dodate¢né budou na sbéra¢ namontovana piima regulacni Sroubeni pro ptidavné Skrceni
pratoku. Sroubeni budou pouze na smyckach, kde je to nutné.

T D
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Obr 11-4 Schéma piimého regula¢niho Sroubeni IVAR.DD305/DN15 [26]
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11.3.2. Souhrn hydraulického vyvazeni smycek
V ptizemi budou doskrcovany smycky k otopnému hadu A3 (mistnost ¢. 108) a v prvnim
patie k otopnému hadu B4 (mistnost ¢. 206). Hydraulické vyvazovani bylo provedeno
tak, aby se v kazdém patfe hodnoty tlakovych ztrat smycek blizily smycce s nejvyssi
tlakovou ztratou.

Souhrn je zobrazen na tabulce 11-2, podrobny vypocet v piiloze (1).

Tab. 11-2 Hydraulické vyvaZzovani otopnych smyc¢ek

¢.mistnosti Tlakova Tlakova Tlakova Tlakova | Tlakova
a smycky ztrata ztrata Ztrata ztrata ztrata
mistnimi sbérace | rozdélovace PRS celkem
odpory + [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
tfenim [Pa]
104+112 - Al 1354 22 140 7161 8678
101 - A2 3931 39 1778 2533 8281
108 -A3 8585 78 73 0 8736
107 - A4 8082 165 425 0 8672
106 - A5 8527 89 102 0 8719
202+203 - B1 1336 19 2739 3020 7115
204- B2 717 7 3552 2193 6468
205 - B3 5488 111 1141 694 7435
206 - B4 7083 136 126 0 7344
201 - B5 4738 85 1959 530 7311

Nejvyssi rozdil tlakovych ztrat byl vypoéten v druhém patie (13 %), a to mezi smyckami
B3 a B2, rozdil je povazovan za vyhovujici.

11.4. Navrh spojovaciho potrubi a hydraulické vyvazeni

rozdélovaci
Veskera rozvodna potrubi byla navrZzena zmédi metodou ekonomickych
rychlosti, do vypoctu byly zahrnuty tlakové ztraty mistnimi odpory (kolena, nahla ziZeni,
T-kusy). Rozvodné potrubi bude izolovano Vv souladu s pozadavky vyhlasky
¢. 193/2007 Sh. [27]

11.4.1. Navrh potrubi metodou ekonomickych rychlosti
Rozsah rychlosti proudéni v potrubi metodou ekonomickych rychlosti je pro
teplovodni otopné soustavy s nucenym ob&hem udavana 0,2 az 1 m/s [23]. Pro vypocet
byla zvolena ekonomicka rychlost proudéni 0,6 m/s, vypocten primér potrubi a zvolena
tfenim a mistnimi odpory byly vypocteny pomoci (11.3) a (11.8) a soucinitel tfecich ztrat
opét pomoci piilohy (I1). Potrubi bylo rozdéleno na tfi useky:

- Spojovaci potrubi €. 1 od rozboceni K rozdé€lovaci v prvnim patie
- Spojovaci potrubi €. 2 mezi zdrojem a rozbo¢enim mezi patrové rozdélovace
- Spojovaci potrubi ¢. 3 od rozboceni Kk rozdélovaci v prizemi
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11.4.2. Hydraulické vyvazovani rozdélovaciu
Bézné byvaji vyvazovany jednotlivé rozdélovace viici sobé pomoci vyvazovacich
ventill, pfi vypoctu byl ale zjistén rozdil tlakovych ztrat mezi patrovymi rozdélovaci
76 Pa (I). Takto nizky rozdil neni zapotiebi vyvazovat.

Piehled tlakovych ztrat podlazi lze vidét v tabulce 11-3, podrobny vypocet
v piiloze (I).

Tab. 11-3 Hydraulické vyvazovani rozd€lovaca

Tlakova ztrata podlazi [Pa]
Prizemi 12977
1. patro 13053
Rozdil tlakovych ztrat podlazi 76

11.5. Obéhové Cerpadlo
Pro dopravni tlak obéhového Eerpadla plati [22]:

Apzo = Apc + Ap, [Pa]
Kde
Apzo je celkova tlakova ztrata okruhu [Pa]
Apc je dopravni tlak ob&hového cerpadla [Pa]
Ap,, je G¢inny vztlak v okruhu [Pa]

Vzhledem k vybéru navrhu otopné soustavy nucené s nizkym teplotnim spadem je maly
rozdil hustot a horizontalniho rozlozeni (maly rozdil vySek) je wcinny vztlak
nekolikanasobné nizsi nez dopravni tlak Cerpadla, a tak uvazujeme hodnotu t¢inného
tlaku v okruhu Ap, = 0 Pa [22]

V této praci pouze zhodnotime parametry obéhoveého Cerpadla, které je integrované ve
zvoleném tepelném cerpadlu.

11.5.1. Obéhové cerpadlo Grundfos UPM 25-75
Tepelné Cerpadlo je dodavéano s integrovanym obéhovym cerpadlem Grundfos
UPM 25-75. Cerpadlo bude pouze zkontrolovano , zda je schopno dosahnout dopravniho
tlaku dostatecného pro tlakovou ztratu nasi otopné soustavy. K tomu bude vyuzit graf
zavislosti zbytkového dopravniho tlaku na pritoéném mnozstvi média [15]:
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Obr 11-5 Graf pro odecteni zbytkového dopravniho tlaku pro tepelné cerpadlo
WLW 196i-4 AR S+ [15]

Pro pritoéné mnozstvi 0,637 m®h je z grafu odeétena hodnota zbytkového
dopravniho tlaku 0,46 bar (46 kPa), coZ je vice nez dostatecne pro pokryti tlakové ztraty
otopné soustavy o hodnoté 18,75 kPa. Cerpadlo je elektronicky regulovano na konstantni
tlak.

12. NAVRH ZABEZPECOVACIHO ZARIZENI

Navrh expanzni nadoby bude proveden pomoci normy CSN 12828/2014 [29].
Piestoze je expanzni nadoba 0 objemu 10 | integrovana v tepelném cerpadle, bude
vypocéten minimalni objem expanzni nadoby a posouzeno, zda je integrovana nadoba
dostacujici. V ptipadé nedostacujiciho objemu bude nainstalovana nadoba dodatecna.
Vypocet je provadén pro tlakovou membranovou expanzni nadobu.

Pro vypocet je nejdiive zapotiebi spocitat objem otopné soustavy — potrubi,
otopnych hadt podlahového vytapéni, trubkovych otopnych téles dle katalogu.

Nasledné bude urcen expanzni objem dle vztahu [29]:

Vex = Vsystem e [mg] (12.1)
kde

Vsystem J€ celkovy vodni objem otopné soustavy [m3]

e je soucinitel zvétSeni objemu, urci se pomoci rozdilu teploty maximalni a minimalni
V otopné soustavé, minimalni teplota je u teplovodni soustavy obvykle 10 °C, na zékladé
rozdilu teploty je nasledné dle rozdilu hustot zjistén soucinitel zvétSeni objemu [8]

Nejmensi jmenovity objem expanzni nadoby se stanovi vztahem [29]:

Pfin + 1 m? (12.2)

VN,min = (Vex + Vwr,min)-pfirl — D,

kde

Vox je expanzni objem z rovnice (12.1) [m?]
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Vivrmin J€ vodni rezerva, nadoby pod 15 | musi byt navrzeny s rezervou
20 % z expanzniho objemu, nadoby nad 15 1 s rezervou nejméné 0,5 % celkového
vodniho objemu soustavy, minimaln& v obou piipadech 3 litry [m°]

Drin Jj€ Nejvyssi provozni pietlak, 1ze jej urcit jako oteviraci pretlak pojistného ventilu
ponizeny o 50 kPa [kPa]

Do Je nejnizsi dovoleny pretlak, tj. hydrostaticky tlak vodniho sloupce nad stfedni rovinou
expanzni nadoby [KPa]

Nejnizsi dovoleny pietlak bude vypocten ze vztahu [29]:

pwgh (12.3)

Po = 1,1m [kPa]
kde

Py je hustota otopné vody [kg/m®]
g je tihové zrychleni [m?/s], g =9,81 m?/s
h je vyska vodniho sloupce nad stfedni rovinou expanzni nadoby [m]

12.1. Vypocet expanzni nadoby
Nejnizsi dovoleny pretlak je vypocten pro vysku 3,5 m vztahem (8.3)
991,26.9,81.3,5

Nejvyssi provozni pietlak bude ur€en z oteviraciho ptetlaku pojistného ventilu, ktery je
dle katalogu tepelného ¢erpadla [15] 3 bar = 300kPa. Nejvyssi provozni pietlak tedy bude
navolen na 250 kPa.

Expanzni objem bude urcen ze vztahu (12.1), soucinitel zvétSeni objemu bude zvolen pro
maximalni rozdil teplot vody (55 °C a 10 °C):

Vex = Veystem - € = 0,05928.0,00401 = 0,23781
Je pfedpokladana expanzni nadoba pod 15 1, je pfidana tedy vodni rezerva 3 litry.

Vysledny minimalni objem expanzni nadoby bude dopocitan dle vztahu (12.2):

41 250 + 1
Pfin = (0,0002378 + 0,003).

Nmin = (Vex + Vasrmin) Pfin — Do 250 — 37,44

= 3,831

Objem nadoby vysel vyrazné niz§i nez objem integrované expanzni nadoby (10 I),
do systému tedy nemusi byt dokupovana externi expanzni nadoba.
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13. POTREBA ELEKTRICKE ENERGIE A
NAVRATNOST

V této Casti bude feseno snizeni ro¢nich nakladi na vytapéni. Pro feSeni bude
linearizovana zavislost piikonu podlahového vytapéni a stupen vyuziti elektrickych
topnych patron v otopnych trubkovych télesech na venkovni teploté a vykon tepelného
Cerpadla v zavislosti na venkovni teplot¢.

Priibéh venkovni teploty béhem roku byl odeéten z normy CSN EN 730331-1
[34], kterd znazoriiuje Cetnost teplot béhem kalendarnich mésict. Pro jednotlivé teploty
byl urcen topny faktor a vykon pfi vystupni teploté z tepelného Cerpadla 35 a 55 °C.
Vypocet je proveden v priloze (I).

13.1. Vytapéni

Potieba elektrické energie tepelnym cerpadlem byla fesena dle TNI 73 0351 [30].
Nasledné bylo ur¢eno, zda je vykon tepelného cerpadla pfi dané venkovni teploté
dostate¢ny pro dodani ptikonu otopné soustave. V piipadé, Ze je vykon dostatecny, byl
podélen topnym faktorem pii dané teplot¢ pro zjisténi ptikonu tepelné¢ho cerpadla
(potieby elektrické energie). V opaéném piipadé byl k piikonu Cerpadla piipoéten
dodate¢ny ptikon elektrokotle. K celkové potiebé byla také pfipoctena potieba elektrické
energie na provoz trubkovych otopnych téles s elektrickou patronou, modulovanych
regulaci pouze na dodavani chyb¢jiciho vykonu. Potfeba elektrické energie obéhového
Cerpadla neni samostatné feSena, pomérna ¢ast piikonu je dle normy DIN EN 14825 [15]
zapoctena v topném faktoru tepelného Cerpadla WLW 196i-4 AR S+,

13.2. Ohfev teplé vody
U ohtevu teplé vody nelze zjistit spinani elektrokotle, jelikoz nejsou dostupné
pfesné udaje o pribéhu teplot béhem dne, a tedy ani teploty pii spindni zdroje k ohievu
teplé vody. Bude uvazovano, ze je denni ohfev vody na 55 °C rozloZen do celého dne
a Ze je potieba vody konstantni po cely rok.

13.3. Vétraci jednotka s rekuperaci
Vétraci jednotka s rekuperaci je bez elektrického doohtevu, jeji ptikon tedy tvofi
pouze ventilatory. Z dat vyrobce je ptikon pii maximalnich otackach ventilatorti 182 W
spotieba ventilatorti je ur¢ena mérnym piikonem ventildtoru SFP. V praci bude z
charakteristiky vyrobce uvazovan SFP 1WI/I/s, tedy piikon pii nizké tlakové ztraté
45 W a doba provozu celoroéni.
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13.4. Potieby energie béhem roku

Potreba elektriny na provoz objektu béhem roku
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Obr 13-1 Grafické znazornéni potieby energie na vytapéni a vétrani béhem roku

Celkova potieba elektrické energie se pohybuje na hodnoté 6874 kWh. Hodnotu
je stale zapotiebi brat s rezervou — nejsou brany v potaz tepelné ztraty v rozvodech pro
vytapéni, prepinani zdroje mezi vytapénim a ohfevem teplé vody, zména potieby teplé
vody béhem roku, setrvacnosti nabéhu a chladnuti otopnych ploch, zvySeni vykonu
ventilatortl pfi narazovém vétrani. ..

13.5. Navratnost investice do tepelného ¢erpadla
Névratnost bude feSena vzhledem k plivodnimu sestaveni otopného systému pied
rekonstrukci, tj. objektu bez izolace s plivodnimi okny a dvefmi, bez centralni vétraci
jednotky, s deskovymi a trubkovymi otopnymi télesy a plynovym kotlem s plynovym
zasobnikem TV.

Celkova roéni potieba zemniho plynu byla 4900 m?, tj. 51695 kWh na vytapéni i
ohtev teplé vody za cely rok. Oproti tomu je na navrzené feSeni potieba 6874 kWh
elektrické energie. Dle lokace objektu budou odeéteny ceny energii z ceniku CEZ se
smlouvou na 3 roky [31] [32], pro elektfinu konkrétné tarif D56d. Bude predpokladan
rocni nartist cen o 5 %. Do celkové ceny budou zahrnuty poplatky za distribuci, jistice.
V potaz nebude bran pokles ceny elekttiny v nizkém tarifu.
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Navratnost nakupni ceny tepelného cerpadla
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Obr 13-2 Grafické znazornéni ristu ceny ro¢ni potieby energie a navratnost
nakupni ceny tepelného ¢erpadla WLW 196i-4 AR S+

Graf vyobrazuje rust rocnich nékladi variant pred rekonstrukei a po rekonstrukci
(Cerna a rizova kiivka) a rozdilovou ro¢ni ¢astku uSetfenou variantou po rekonstrukci
(zelend kiivka). Po rekonstrukci by néklady na energie klesly az o 70 %. Navratnost Cisté
kupni ceny tepelného Cerpadla by byla do 2 let (prunik kiivky ro¢ni uSetfené ¢astky
a nakupni ceny tepelného Cerpadla). To samoziejmé nezahrnuje celkovou rekonstrukci,
ktera bude pfesahovat ¢astku 1000 000 K¢. S navratnosti celkové investice bychom mohli
pocitat do 10 let, napomocna tomu bude i,,Nova zelena usporam®, o kterou je mozno pro
objekt zazadat, a to v oblastech zatepleni objektu, vymény zdroje tepla a ztizeni vétrani
s rekuperaci.

14. ZAVER

Pro praci byl vybran objekt, k némuz byly pfepracovany vykresy s aktualizovanou
strukturou konstrukce tak, aby byly splnény naroky na tepelné ztraty dle normy
CSN 73 0540-2. Cilem bylo sniZeni tepelnych ztrat tak, aby klesly naklady na potiebu
energii vzhledem k pfedchozimu feSeni, a to bylo také provedeno. Tepelna ztrata objektu
klesla z 16,3 kW na 3,9 KW. V¢etn¢ tepelnych ztrat bylo také navrhnuto nucené vétrani
s centralni rekuperacni jednotkou. V praci byly popsany rizna feSeni rozlozeni potrubni
sit¢, materidly potrubi, otopna télesa a otopné plochy a zplisoby jejich zapojeni. Na
zakladé nizkych tepelnych ztrat (3,9 kW) bylo navrzeno vytapéni podlahovymi otopnymi
plochami na mokry zpisob v kombinaci s trubkovymi otopnymi télesy s topnou patronou
s nizkoteplotnim zdrojem tepla — tepelnym cCerpadlem vzduch-voda. U podlahového
vytapéni nebude navrZzeno sméSovani vody v rozdélovacich — je pocitano s konstantnim
teplotnim spadem a stiedni teplotou otopné vody — 32/27 °C a stfedni teplotou 29,5 °C.
Diky tomu se pohybuje stiedni povrchova teplota podlahy pfi nizké rozte¢i v obytnych
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prostorach mezi 25 a 26 °C a v koupelnach kolem 27 °C a bylo mozné rozlozit otopnou
plochu po celych mistnostech. Nizky teplotni spad byl zvolen mj. také proto, aby vzrostl
hmotnostni pratok jednotlivych otopnych smycek a bylo mozné snadnéji Skrtit
hmotnostni pritoky jednotlivych okruhti. Piesto bylo velmi obtizné vyrovnat okruhy
v jednotlivych patrech, konkrétné koupelny, a tak jsou tyto okruhy nestandardné spojeny
s otopnymi smyckami na chodbach. Toto feSeni usnadnilo z&vére¢né¢ doskrcovani
vzhledem k okruhu s nejvyssi tlakovou ztratou v kazdém patfe. ReSeni tlakovych ztrat
ttenim prob&hlo ve vypocetnim programu MatLab, tlakové ztraty mistnimi odpory u
otopnych hadu nebyly feSeny, u spojovaciho potrubi byly piipocteny dle tabulek
a katalogli vyrobce. Na zaklad¢ piikonii otopnych hadii bylo dle vyrobce Buderus
vybrano tepelné ¢erpadlo vzduch-voda WLW 196i-4 AR S+. Jedna se o tepelné ¢erpadlo
s nejniz§im vykonem (4,1 kW pii -12 °C) od tohoto vyrobce. Tepelné Cerpadlo bude
zprostfedkovavat také ohtev teplé vody pro domacnost, a to spinanym ohfevem na 55 °C.
Spinany ohtev bude probihat pomoci trojcestného smésovaciho ventilu, a to v intervalech
tak, aby pokryl denni odbér teplé vody pievzaty z normy CSN 15 316-3-1. Kiivka byla
navrzena s rezervou tak, aby byla funkéni i pfi nizSich teplotach a bylo tak snizeno spindni
elektrickych topnych ty¢i integrovanych v tepelném cerpadle pro doohfev. Integrovany
zasobnik 190 1 se dle vypoctu jevi jako dostacujici. Déle byla zkontrolovana integrovana
expanzni tlakovéa nddoba na objem vody v soustavé a vyvozen zavér, ze expanzni nddoba
o objemu 10 1 je pro soustavu vice nez dostate¢nd. V neposledni fadé doslo na hodnoceni
ob&hového Cerpadla, které je schopno na svou zbytkovou dopravni vysku 46 kPa s velkou
rezervou fungovat (tlakova ztrata otopné soustavy 18,75 kPa). Na zavér byla vypracovana
ro¢ni potieba elektiiny na provoz otopné soustavy a rekuperace. Analyza byla provedena
dle Cetnosti teplot v jednotlivych dnech, na kterych bude tepelné cerpadlo provozovano.
Zapocteno bylo jak spinani koupelnovych otopnych téles s elektrickou topnou patronou,
tak i integrovaného elektrokotle a spotieba ventilatorti rekuperacni jednotky. Hodnoty
topnych faktorti a vykonu cerpadla byly linearizovany, potieba teplé vody na ohfev byla
pocitana konstantni po cely rok, stejné tak vyuziti vykonu ventilatord z vétraci jednotky.
Celkova spotieba byla vypoctena na 7 MWh elektrické energie, rekonstrukci objektu tak
bylo docileno vyrazného poklesu potieb energie. Vyuziti Cisté elektrické energie na
provoz domécnosti umoziiuje vybér vyhodnéjsiho tarifu pro odbér elektfiny a budouci
mozZné napojeni systému na fotovoltaické panely vedouciho k vyS§i sobéstacnosti
budovy.
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