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Souhrn

Tato bakalafska se zabyva porovndnim provoznich a investi¢nich néklad na vytapéni
soustavy s otopnymi télesy a soustavy s podlahovou otopnou plochou. K systému
s otopnymi télesy jsem jako vhodny zdroj tepla zvolil plynovy kondenzacni kotel.
K podlahové otopné ploSe jsem vybral tepelné Cerpadlo. Na konci prace se vénuji

provoznim a investi¢nich ndklada obou variant.

Summary

This bachelor's thesis deals with the comparison of operational and investment costs for
heating systems with radiators and systems with underfloor heating. For the system with
radiators, I chose a gas condensing boiler as the appropriate heat source. For the
underfloor heating system, I selected a heat pump. At the end of the thesis, I focus on the

operational and investment costs of both options.
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Seznam pouZitého znaceni

Acpontedovs Pohledova plocha neprisvitnych Casti [m?]
Aenv build Plocha obalky zony (budovy) [m?]
Aenp,i Obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostfedim [m?]
Aenv,z Obalka rodinného domu ve styku s venkovnim prostfedim [m?]
Agop Solarni sbérna plocha [m?]
Ay, ponteaovs Pohledova plocha prisvitnych Sasti [m?]
Cm Vnitini tepelna kapacita budovy [J/K]
Ff Podil plochy ramu [-]

F; Faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-]

Fsp g1 Opravny cinitel na vnitini a vnéjsi strané zastinéni [-]

Fspn Opravny Cinitel na externi piekazky stinéni [-]

E, Korekce pro nerozptylové zaskleni [-]

Hp Me¢rny tepelny tok prostupem tepla celé budovy [W/K]
Hriq Meérny tepelny tok do sousednich vytapénych prostor [W/K]
Hr iaBE M¢érny tepelny tok do sousednich funkcnich €asti budovy [W/K]
Hr ige M¢érny tepelny tok do venkovniho prostiedi pies

nevytapéné prostory [W/K]

Hr o M¢érny tepelny tok do venkovniho prostiedi [W/K]
Hr g Mérny tepelny tok do zeminy [W/K]
Hy Meérny tepelny tok vétranim celé budovy [W/K]
I5 Intenzita vétrani pti rozdili tlakt 50 Pa [h!]
Iso1 Intenzita slune¢niho zateni [KWh/m?]
Q2p Teplo dodané ohtivacem teplé vody [kWh/den]
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Qat
QZZ
Qc

VV,leak,i
VV,leak,z

VV,sup,i

Teplo pro ohiev vody

Teplo ztracené pti ohfevu a distribuci TV
Celkova tepelna ztrata mistnosti

Celkova potieba tepla

Celkové tepelné zisky

Potieba tepla na vytapéni

Skutecny tepelny vykon

Tepelny vykon pti jmenovitém teplotnim spadu
Tepelny ptikon

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vngjsi strané
Tepelny odpor pfi ptestupu tepla na vnitini strané
Soucinitel prostupu tepla

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti

v kontaktu se zeminou

Celkova potieba teplé vody

Vnitini objem vzduchu budovy

Objemovy prutok daného okruhu

Potteba teplé vody na osobu na den

Priitok vzduchu obalkou pfi tlakovém rozdilu 50 Pa

Pritok venkovniho vzduchu prostupujiciho obalkou

budovy do mistnosti
Pritok venkovniho vzduchu infiltraci
Pritok vzduchu netésnostmi do zony

Pritok nucené ptivadéného vzduchu
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Vy transfer,ij Prutok prevadéného vzduchu

a

fuk

fair,z
fiek

fqv,z

fat

f fann

Ygn

Tloustka jednotlivych vrstev na stiedni rovinou trubek

Bezrozmérny Ciselny parametr zavisly na ¢asovych

konstantach budov

Bezrozmérny ¢iselny parametr zavisly na ¢asovych

konstantach budov pro mési¢ni metodu

Reduk¢ni faktor na prerusované vytapeni

Tloustka jednotlivych vrstev pod stfedni rovinou trubek
Teplotni podilovy soudinitel

Me¢érna tepelna kapacita vzduchu

Meérna tepelnd kapacita vody

Vnitini primér potrubi

Vnéjsi primér trubek

Opravny soucinitel zohlediiujici omezenou pritomnost

osob v budové

Opravny Cinitel zohlednujici vliv vlastnosti stavebnich
Casti

Cinitel orientace zony

Teplotni opravny soucinitel do venkovniho prostiedi

Soucinitel objemového priitoku

Opravny soucinitel na teplotni rozdil

Opravny soucinitel zohledniujici vliv zmény venkovni

teploty
Tihové zrychleni

Celkova propustnost zaskleni
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pd,dov,A

ph,dov,A

Sn

Zry

Apys

Apporr

APRS,TRV,(...)

Aps
Ap,
Ap,m

Ap,¢

AB

Vyska vodniho sloupce

Soucinitel piestupu tepla salanim na vnéjsi strané
Drsnost potrubi

Jmenovity prutok armaturou
Délka potrubi dané¢ho tiseku
Rozte¢ trubek

Charakteristické ¢islo podlahy
Teplotni exponent otopného télesa
Pocet hodin v mésici

Pocet osob v domécnosti

Nejnizsi dovoleny absolutni tlak
Nejvyssi dovoleny absolutni tlak
Tloustka stavebni ¢asti

Rychlost proudéni kapaliny
Pomérna ztrata tepla pii ohfevu a distribuci TV
Ptirdzka na vliv tepelnych vazeb
Tlakova ztrata H Sroubeni
Tlakova ztrata potrubi

Tlakova ztrata pouZité armatury
Tlakova ztrata sbérace

Tlakova ztrata okruhu

Tlakova ztrata mistnimi odpory
Tlakov4 ztrata tfenim

Aritmeticky ur¢eny rozdil teplot

10

Tomas Mraz

[m]
[W/m? K]
[m]

[m3/h]

[W/m?K]
[Pa]

[Pa]
[kPa]
[Pal

[Pal

[Pal

[Pal

[K]



1-BS-2024 Tomas Mraz

ABy Jmenovity rozdil teplot [K]
At, Faktor osalani mezi stavebnimi prvky a oblohou [K]
AB;, Logaritmicky urceny rozdil teplot [K]
A, Tepelna propustnost vrstev nad stiedni rovinou
uloZeni trubek [W/m? K]
Ay Tepelnd propustnost vrstev pod stiedni rovinou
uloZeni trubek [W/m? K]
Dy Celkova navrhova tepelna ztrata vytapeného prostoru [W]
Dr; Néavrhova tepelna ztrata prostupem vytapéného prostoru [W]
Dy onvi Tepelna ztrata vétranim obéalkou budovy [W]
Dy ; Navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W]
Dy sup,i Tepelna ztrata nucenym vétranim (W]

Dy transfer,i Lepelna ztrata pfevodem vzduchu ze sousedni mistnosti  [W]

Dy Volitelny dodate¢ny zatopovy vykon vytapéného prostoru [W]
D yqin,i Trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru (W]
a, Celkovy soucinitel na prestup tepla na povrchu
otopné plochy [W/m? K]
a, Celkovy soucinitel prestupu tepla na podlaze [W/m? K]
a,’ Celkovy souéinitel piestupu tepla na spodni strané podlahy [W/m? K]
Qs ¢ Pohltivost slune¢niho zafeni neprihlednych prvka [-]
YH Bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni [-]
n Stupeii vyuziti expanzni nadoby [-]
NH,gn Faktor vyuZitelnosti tepelnych ziskti [-]
Nrec,z Utinnost ZZT za venkovnich navrhovych podminek [-]
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eexh,z

etransfer,ij

Soucinitel tfeni

Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev
Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev
Tepelnd vodivost materidlu, do kterého jsou zality trubky
soucinitel tepelné vodivosti dané ¢asti
Ptislusny soucinitel mistniho odporu

Hustota vody

Hustota vzduchu

Casova konstanta budovy

Referen¢ni ¢asova konstanta

Teplota vzduchu odvadéného ze zony

Vnitini vypoctova teplota

Stfedni povrchova teplota

Teplota vzduchu za vyménikem zpétného ziskavani tepla
Venkovni vypoctova teplota

Venkovni vypoctova teplota v poloze stavby
Teplota vzduchu odvadéného ze zony

Teplota prevadéného vzduchu

Priimérné venkovni teplota

Teplota studené vody

Teplota teplé vody

Vnitini teplota prostoru pod podlahou

Stiedni teplota otopné vody

Teplota vstupni vody
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Ouo Teplota vystupni vody [°C]
D, ; Séalani vuci obloze [kWh]
O Tepelny zisk na osobu [W]
D Tepelny zisk spotiebict a osvétleni na bytovou jednotku  [W]
Diskomsjsi  VNESi tepelné zisky [kWh]
D iskvnitini  VNitini tepelny zisk [kWh]
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1 UVOD

Téma vytapéni je pro kazdého vlastnika nemovitosti zésadni, a to nejen z hlediska
komfortu, ale také zekonomického a ekologického pohledu. Vytapéni predstavuje
vyznamnou polozku rozpoc¢tu domacnosti, nebo komercnich objekta. Je tedy dilezité

peclive zvazit, jaky zplisob vytapéni bude v dané situaci co nejefektivnéjsi, jak z hlediska

komfortu, tak z hlediska investi¢nich ¢i provoznich naklada.

Tato bakalarska prace se zamétuje na porovnani dvou nejcastéjSich zplisobu vytapéni,
tedy otopnymi télesy a podlahovou otopnou plochou. Otopna télesa (OT), dnes nejcasté;ji
deskova, se vyznacuji jednoduchou instalaci a pomérné nizkymi investi¢nimi naklady.
Oproti tomu podlahové vytapéni vyuziva systému trubek nebo elektrickych topnych
rohozi instalovanych do konstrukce podlahy. Podlahové vytdpéni nabizi rovnomérné;si

rozlozeni tepla a vyssi irovent komfortu, ale za cenu vysSich investi¢nich nakladd.

Cilem této bakalarské prace je porovnat provozni a investi¢ni ndklady spojené s témito
dvéma zpiisoby vytapéni. Prace se zamé&ii na klicové faktory, kterymi jsou pocatecni

investice, spotfeba energie a uroven komfortu, kterou kazdd z metod nabizi.

14
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2 TEPELNA POHODA

Tepelné pohoda je stav, kdy se ¢lovek citi tepelné neutralné. To znamend, Ze nepocituje
ani chlad ani nadmérné teplo. Tento stav je dulezity nejen z hlediska komfortu, ale také

z hlediska zdravi a produktivity ¢lovéka. [1]

Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu mizeme rozdélit do 3 skupin. Do prvni skupiny
zatadime teplotu vnitiniho vzduchu, stiedni radia¢ni teplotu, vlhkost vzduchu a rychlost
proudéni vzduchu. Druha skupina obsahuje osobni faktory jako je tepelny odpor obleceni
nebo hodnota metabolismu. Do posledni tfeti skupiny fadime vk, pohlavi, mnoZzstvi
podkozniho tuku a také adaptaci na vnitini prostfedi. Z téchto faktorti vyplyva, ze tepelna

pohoda vychazi i ze subjektivniho hodnoceni. [2]

Dulezitou roli hraje i prostorové rozlozeni teplot. Na obr. 1 mizeme vidét vertikalni
rozlozeni teploty vzduchu ve vytapéné mistnosti pro rizné druhy vytapéni. Vertikalni
rozlozeni teplot uvniti vytapéného prostoru je zptisobené nerovnomérnym piivodem tepla
anerovnomérnym ochlazovanim jednotlivych stén. Vertikalni nerovhomérnost se zvySuje
se zvysujici se povrchovou teplotou otopné plochy. Z obr. 1 je patrné, Ze nejvice se
otopné plochy. Podobného prubéhu bychom mohli dosahnout i otopnymi deskovymi
télesy typu 10 ¢i 11, pii nizkém teplotnim spadu. [1]

him)
—

\
\ \

30 A
18 20 2¢ 16 20 24 16 20 24 16 20 24
t 1°Cl
Obr. 1 Vertikalni rozlozZeni teploty vzduchu ve vytapéné mistnosti pro riizné druhy

vytapéni
. idedlné pozadovany prubeh, II. podlahové vytapéni s ochlazovanym stropem,
111. ¢lankoveé otopné téleso, IV, stropni vytapéni [28]
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U horizontalniho rozlozeni teplot (obr. 2) rozhoduje hlavné umisténi otopné plochy ve
sméru od ochlazované konstrukce. I zde se u podlahového vytapéni blizime témef

k idealnimu pribéhu. [1]

- obvodova konstrukce

20

16

t,l°c]

24

ED:

16

25
.
20 —E:"-s—

16

24

20 /,,-é

16
I, hloubka prostoru —

Obr. 2 Horizontalni prubeh teploty vzduchu ve
vytdpéné mistnosti pro riizné druhy vytapéni

1. idealné pozadovany prubéh, 1. podlahové
vytdapeni s ochlazovanym stropem, I1I. clankové
otopné téleso, V. stropni vytapeni [28]
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3 UMISTENI OBJEKTU

Objekt viz obr. 3 je umistén v Neratovicich v obytné zoné. Jedna se o jednopodlazni

nepodsklepeny rodinny déim o rozloze 192 m? s dispozici 4kk.

Venkovni vypoctova teplota je -12 °C a primérna rocni teplota je 4,1 °C. VSechna data
znorem, vcetné prumérné rocni teploty, jsou vztahovdna k méstu M¢lnik, které je
nedaleko Neratovic. Na pozemku ani v sousedstvi nejsou zadné vysoké stromy ani stavby,

tudiz je zde minimalni stinéni, které bude zohlednéno ve vypoctu potieby tepla

v solarnich ziscich.

Tomas Mraz
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T & - 03|
-1.04- KUCHYN 20°C 17,75 mi
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|| A0 CHODBA B 807 7
beed -111-| OBYVACI POKOJ 20°C 4584 ¥
112 GARAZ 10°C 2310 m

Obr. 3 Pudorys rodinného domu
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4 TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI KONSTRUKCI

K zajisténi tepelné pohody uvnitt budovy prispivaji tepelné technické vlastnosti
konstrukci. Hlavnimi parametry jsou tloustka s[m] a soucinitel tepelné vodivosti

A [W/m K]. Pomoci vzorce (1) vypo&itame souéinitel prostupu tepla U [W/m?K].

1
U=
R+ 57,3t + R, @
n

kde U je soucinitel prostupu tepla [W/m? K],
R; tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané [m? K/W],
R, tepelny odpor pfi piestupu tepla na vné&jsi strané [m? K/W],
Sn tloustka stavebni ¢asti [m],

An soucinitel tepelné vodivosti dané ¢asti [W/m K].

Vtab. 1 jsou soucinitele prostupu tepla stavebnich otvort, které jsem dohledal
v katalozich vyrobct. V tab. 2 jsou skladby pouzitych konstrukci. Veskeré zdi jsou
zhotoveny ztvarnic Ytong riznych tlousték. Strop je ze sadrokartonovych desek
doplnénych o izolaci. Systém podlahového vytapéni vyzaduje jinou konstrukci podlahy
nez systém s otopnymi télesy. Po dohod¢ s vedoucim préce, jsem konstrukci podlahy pro
potieby vypoctu tepelnych ztrat zvolil stejnou pro obé verze vypoctu. Podlaha 1 a podlaha
2 se mezi sebou li8i pouze podlahovou krytinou. Podlaha 3 se nachdzi v garazi 1.12, ktera
se od podlahy 2 1i8i tloustkou izolace. Okna jsem vybral Vekra Komfort Evo. Tato okna

s trojsklem jsou vhodna pro nizkoenergetické domy.

Vsechny konstrukce splituji doporucené nebo alespont pozadované hodnoty soucinitele

prostupu tepla dle CSN 73 0540-2. [3]

Tab. 1 Soucinitelé prostupu tepla stavebnich otvorii

Konstrukce U [W/m?2K] | Ugop [W/M? K]
Okna 0,71 1,2
HS portal 0,81 1,2
Vchodové dvere 0,8 1,2
Vnitfni dvere 2,15

Garazova vrata 1 2,3
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Tab. 2 Skladby pouzitych konstrukci

Tomas Mraz

Sn /1n U Udop
Skladba konstrukce [m] | [WmK] | [Wim?K] | [W/m?K]
Obvodova sténa 1
vnitfni omitka 0,01 0,66
Ytong 0,375 0,08 0,2 0,2
vnéjsi omitka 0,01 0,66
Obvodovd sténa 2
vnitfni omitka 0,01 0,66
Ytong 0,3 0,08 0,25 0.2
v (Upoz=0,3)
vnéjsi omitka 0,01 0,66
Vnitfni pficka 1
vnitfni omitka 0,01 0,66
Ytong 0,15 0,08 0,48 0,9
vnitfni omitka 0,01 0,66
Vnitini pricka 2
vnitfni omitka 0,01 0,66
Ytong 0,1 0,08 0,69 0,9
vnitfni omitka 0,01 0,66
Strop
sadrokarton 0,0125 0,22
0,19 0,2
izolace 0,2 0,04
Podlaha 1
keramicka dlazba 0,015 1
bet. mazanina 0,04 1,2
Tvrzeny polystyren 0,2 0,037 0,17 0,3
Podkladovy beton 0,1 1,5
Stérkopiskovy podsyp 0,15 2
Podlaha 2
Drfevéna podlaha 0,015 0,1
bet. mazanina 0,04 1,2
Tvrzeny polystyren 0,2 0,037 0,17 0,3
Podkladovy beton 0,1 1,5
Stérkopiskovy podsyp 0,15 2
Podlaha 3
keramicka dlazba 0,015 1
bet. mazanina 0,04 1,2
Tvrzeny polystyren 0,05 0,037 0,57 0,6
Podkladovy beton 0,1 1,5
Stérkopiskovy podsyp 0,15 2
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5 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Pti vypoctu tepelnych ztrat se ur€uje mnozstvi tepla, které unika z budovy jeji obalkou
a vétranim. Tepelné ztraty se pocitaji pro kazdou mistnost zvlast’ a jejich soucet tvori
celkovou tepelnou ztratu objektu. Znalost hodnoty tepelné ztraty ndm umoziiuje
navrhnout vhodné otopné plochy v jednotlivych mistnostech a zvolit adekvatni zdroj

tepla. Vypocty se provadéji za nejméné ptiznivych vnitinich i venkovnich podminek.

V této praci je pro vypocet tepelné ztraty vyuzit zjednoduSeny postup znormy

CSN EN 12831-1 [4], ktery vyuZiva piirazky na vliv tepelnych mostu.

Tato norma se zabyva vypoctem tepelnych vykonll pro vytapéni v budovach. Jejim
hlavnim cilem je poskytnout metodiku pro stanoveni tepelnych ztrat a tepelnych vykoni

potiebnych k vytapéni prostorti v riiznych typech budov. [4]

V této praci hradi ¢ast tepelné ztraty vétranim vétraci jednotka Atrea Duplex 200
Easy?2 [5] s G€innosti rekuperace az 91 %. Pro vypocet tepelné ztraty vétranim uvazuji
Gi¢innost rekuperace 85 % pii pritoku 135 m*/h (trvalé vétrani) odedtenou z grafu viz obr.

4. Déle se tato prace vzduchotechnice vénovat nebude.

UCINNOST REKUPERACE DUPLEX Easy?2

~ 100
s
& 95
i
g
g 80
i~
- 85
B Eog
c 80 O E,
0 Q o —
8 ‘ sy2 50g Easya

75

Ubllast s pripadnou kondenzaci
70 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
pritok vzduchu (m®/h)

*plati pro vyvazeny hmotnostni prutok vzduchu na privodu a odvodu

Obr. 4 Uginnost rekuperace Duplex Easy2 [5]
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5.1 CSN EN 12831-1

Celkova navrhova tepelnd ztrata odpovidd souctu navrhové tepelné ztraty prostupem

a navrhové tepelné ztraty vétranim.

Cupi = Pri + Py + Ppyi — Pyain,i 2)

kde @y, ; jecelkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru [W],
®r;  navrhova tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostoru [W],
®y,;  navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W],
@y, volitelny dodateny zatopovy vykon vytapéného prostoru [W],

D gqin,; trvalé tepelné zisky ve vytapéném prostoru [W].

5.1.1 Navrhova tepelna ztrata prostupem

Jedna se o tepelnou ztratu, kterd vznikd pfimym prostupem tepla skrz obalku budovy

a vypocita se:

®r; = (Hrjie + Hrja + Hrjae + Hrjjage + Hrig) * (Oine,i — Oe) (3)

kde Hr;, jemérny tepelny tok do venkovniho prostiedi [W/K],
Hy;, mémy tepelny tok do sousednich vytapénych prostor [W/K],
Hr ;4. mémy tepelny tok do venkovniho prostfedi pfes nevytapéné
prostory [W/K],
Hr ;a5 m&my tepelny tok do sousednich funkénich ¢asti budovy [W/K],
Hr ;4 mérny tepelny tok do zeminy [W/K],
Oine; vnmitini vypoctova teplota [°C],

0, venkovni vypoctova teplota [°C].

5.1.2 Navrhova tepelna ztrata vétranim

Navrhova tepelna ztrata vétranim je stav, kdy teplo unikd z prostoru vlivem proudéni
vzduchu. K tomuto jevu dochézi kvili rozdilu teplot mezi mistnostmi, nebo vnitinim

a vnéj$im prostiedim. Jednd se o soucet tii slozek. Tepelné ztraty nucenym vétranim,
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tepelné ztraty vétranim obéalkou budovy a tepelné ztraty pfevodem vzduchu ze sousednich

mistnosti.
(DV,L' = cI)V,sup,i + (I)V,env,i + cI)V,transfer,i 4)
kde Dy gup; je tepelna ztrata nucenym vétranim [W],
Dy onv,i tepelna ztrata vétranim obalkou budovy [W],

Dy transfer,i tepelnd ztrata prevodem vzduchu ze sousedni mistnosti [W].

Tepelna ztrata nucenym vétranim

Dy supi = VWsupi* Pa’ Cp* Ointi — Orec,z) (5)
kde VV,Sup,i je priitok nucené privadéného vzduchu [m?/s],
P4 hustota vzduchu [kg/m?],
Cp mérnd tepelna kapacita vzduchu [J/kg K],
Orec,z teplota vzduchu za vyménikem zpétného ziskévani tepla [°C].

Teplotu vzduchu za vyménikem zpétného ziskavani tepla (ZZT) vypocteme takto:

Hrec,z = 96,0 + nrec,z ’ (eexh,z - 96,0)

(6)
kde 7yecz je ucinnost ZZT za venkovnich ndvrhovych podminek [-],
Be0 venkovni vypoctova teplota v poloze stavby [°C],
Oexh z teplota vzduchu odvadéného ze zony [°C].

Venkovni vypoctova teplota 8, ¢ je 0 3 az 5 K nizsi nez venkovni vypoctova teplota 6,.

Tepelna ztrata vétranim obalkou budovy

cDV,env,i = VV,env,i PprCp (eint,i —0.) (7)

kde VV,em,,l- je prutok venkovniho vzduchu prostupujiciho obalkou budovy do

mistnosti [m?/s].
VV,env,i = fdir,z ' VV,leak,i =2 VV,leak,i (8)

22



1-BS-2024

kde  fairz

W teak,i

kde VV,leak,z
Aenv,i

Aenv,z

kde I}'env,SO
fe qv,z

kde 150
Vbuild

Aenv,build

Tomas Mraz

je Cinitel orientace zony [-],

pritok venkovniho vzduchu infiltraci [m?¥/s].

Aenv,i

(9)

Wieaki = Y ieak,z )
env,z

je pritok vzduchu netésnostmi do zény [m?/s],
obalka mistnosti ve styku s venkovnim prostiedim [m?],

obalka rodinného domu ve styku s venkovnim prostfedim [m?].

VV,leak,z = Venv,50 " Aenv,z ’ fqv,z (10)

je pratok vzduchu obalkou pii tlakovém rozdilu 50 Pa [m*/h m?],
souCinitel objemového pratoku [-].
Iso * Vpuita

Venv,SO = A (11)

env,build

je intenzita vétrani pii rozdild tlakd 50 Pa [h!],
vnitini objem vzduchu budovy [m?],

plocha obalky zony (budovy) [m?].

Tepelna ztrata prevodem vzduchu ze sousedni mistnosti

cI)V,transfer,i = VV,transfer,ij PrCy (gint,i - etransfer,ij) (12)

kde Vv,tmns ferij J€ prutok pfivadéného vzduchu [m3/h],

etransfer,ij

teplota ptfivadéného vzduchu [°C].

5.1.3 Vysledky vypoétu celkové navrhové tepelné ztraty

Béhem vypoctu celkového navrhového tepelného vykonu @y, jsem zvolil nulovy

dodate¢ny zatopovy vykon ®p,, a nulové tepelné zisky @4,y PiirdZku na vliv tepelnych

vazeb AUrg jsem zvolil 0,02 W/m? K, tedy optimalizované feSeni. Soucinitele fy; ; a fi

jsem zvolil 1. Pfi vypocCtu tepelné ztraty vétranim jsem uvazoval s rekuperaci s uc¢innosti

Nrecz = 0,85. Intenzitu vétrani Is, jsem zvolil 1,34 h™' (priméma hodnota pro
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nizkoenergetickeé domy) a soucinitel objemoveho pritoku fg,, , = 0,05. VSechny hodnoty

jsem volil na zaklad¢ prezentace [6].

V tab. 3 jsou vysledky vypoctu tepelnych ztrat prostupem a vétranim po mistnostech.
V poslednim sloupci je jejich soucet, tedy celkova navrhova tepelna ztrata kazdé

jednotlivé mistnosti. Samotny vypocet je proveden v elektronické piiloze 1. Celkova

navrhova tepelna ztrata je rovna 4,4 kW.

Tab. 3 Soucet tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty vétranim

Tomas Mraz

¢islo pokoje nazev mistnosti | Pr; [W] | Py ; [W] Dy [W]

1.01 Vchod 119 14 132
1.02 wWC 63 8 71
1.03 Spiz 32 13 45
1.04 Kuchyn 462 118 580
1.05 Technické mistnost 49 17 65
1.06 Koupelna 286 102 388
1.07 Pokoj 1 290 99 389
1.08 LozZnice 412 126 538
1.09 Pokoj 2 323 88 412
1.10 Chodba 53 13 66
1.11 Obyvaci pokoj 895 164 1059
1.12 Garaz 528 80 607
SUMA 3511 842 4353
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6 POTREBA TEPLA

Pro vypocet potieby tepla jsem pouzil normu CSN EN ISO 13 790, kterou jsem pievzal
z prezentace [7]. Potfebu tepla mizeme rozd¢lit na potiebu tepla na vytapéni a potiebu

tepla na ptipravu teplé vody (TV).
6.1 Potieba tepla na vytapéni

Pro vypocet tepelné ztraty na vytapéni pouziji zjednodusenou meésicni metodu
z prezentace [7]. Ve vypoctu se pracuje s prumérnymi meési¢nimi venkovnimi teplotami
pro Ceskou republiku viz tab. 4. Dalii nezbytnou &asti vypodtu je stanoveni vnitinich a

vnéjsich tepelnych ziskd, které nam potiebu tepla na vytapéni snizuji.

Tab. 4 Primérné mésicni teploty pro CR [8]

Pocet dni Venigi/rrlllie‘f:;lota
Mésic

n Oep

[den] [°C]
Leden 31 -1,3
Unor 28 -0,1
Bfezen 31 3,7
Duben 30 8,1
Kvéten 31 13,3
Cerven 30 16,1
Cervenec 31 18
Srpen 31 17,9
Zar 30 13,5
Rijen 31 8,3
Listopad 30 3,2
Prosinec 31 0,5

6.1.1 Vnéjsi tepelné zisky

Vnéjsi tepelné zisky predstavuji prispévek k celkovym tepelnym ziskiim zplisobenych
slune¢nim zafenim béhem roku. Intenzitu slune¢niho zafeni ovliviiuje zejména poloha
objektu, mnoZstvi stinéni v okoli, orientace sbérnych ploch a mimo jiné i geometrie
objektu. VSechny tyto skutecnosti je nutné ve vypoctu zohlednit. V tab. 5 jsou hodnoty
sttedni venkovni teploty a intenzity solarniho zafeni pro svislé stény, v tab. 6 jsou hodnoty

pro konstrukce se sklonem 30°, které pouziji pro vypocet salani vii¢i obloze.
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Tab. 5 Intenzita slunecniho zareni na svisle steny [8]

Tomas Mraz

Masic | Podet dnit Primérna Celkové solarni zareni za mésic na
venkovni teplota kolmou plochu
n Oep I [KWh/m?]
[den] [°C] Sever |Jih | Vychod | Zapad | Horizont
Leden 31 -1,3| 8,2]134,2 141] 141 23
Unor 28 -0,1| 134|511 255| 255 40
Bfezen 31 3,7| 253|744 46,9| 46,9 79
Duben 30 8,1 36|85,7 742 74,2 118
Kvéten 31 13,3| 49,1| 87 87 87 161
Cerven 30 16,1| 51,8|75,6 90 90 166
Cervenec 31 18| 51,3|78,1 84,1| 84,1 162
Srpen 31 179| 424 96 80,4| 80,4 143
Zari 30 135| 28,8|77,8 53,3| 53,3 96
Rijen 31 8,3] 186|744 38,7 38,7 57
Listopad 30 32| 94|454 18 18 24
Prosinec 31 0,5 6] 29 11 11 17

Tab. 6 Intenzita slunecniho zareni na konstrukce se sklonem 30° [8]

Masic | Podet dnit Priimérna Celkové solarni zafeni na
venkovni teplota 30° sklon stiechu
n Oep I, [KWh/m?]
[den] [°C] Sever | Jih | vychod | Zapad
Leden 31 -1,3] 11,9 32 20,1| 20,1
Unor 28 -0,1| 18,1|53,1 356| 35,6
Biezen 31 3,7| 40,9(90,8 68,4| 68,4
Duben 30 8,1| 79,2] 129 108| 108
Kvéten 31 13,31116,8| 155| 138,4| 138,4
Cerven 30 16,1/121,7| 146| 139,7| 139,7
Cervenec 31 18/118,3| 146| 1354 1354
Srpen 31 179| 975| 152| 127,2| 127,2
Zari 30 13,5| 54,7| 104 80,6| 80,6
Rijen 31 8,3| 26,8|79,6 53,6 53,6
Listopad 30 32| 12,2 41 254| 254
Prosinec 31 0,5 8,9 25,3 149| 149

Hodnoty z tab. 5 pro horizont, nebudu pro vlastni vypocet potfebovat. Reseny objekt

nemé zadnou horizontalni plochu. Stfecha objektu je se sklonem 25°. Sklon 30° je

nejblizsi vyssi hodnota pro kterou norma udavé intenzitu solarniho zareni.
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Vnéjsi tepelné zisky se pocitaji dle vzorce (13).

(pzisk,vnéj§1’ = lsp” (Z Asor) * Isor — Fr,i ) (pr,i (13)

kde Py icromejsi jsou vngjsi tepelné zisky [kWh],

Fp, opravny Cinitel na externi piekazky stinéni [-],

Agol solarni sbérma plocha [m?],

Lo intenzita slune&niho zateni [kWh/m?],

F; faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou [-],
D, ; salani vaci obloze [kWh].

Solarni sbérnou plochu musime rozdélit na prithlednou (zejména okna) a neprthlednou

(obvodové stény a stiecha). Prihlednou sbérnou plochu vypocéitame dle vztahu (14).

Asor = Fspgi" 9gu 1- Ff) " Aw pohledovs (14)
kde  Fsp g je opravny Cinitel na vnitini a vn&jsi strané zastinéni [-],
Jg1 celkova propustnost prithlednymi prvky [-],
Fy podil plochy ramu [-],

Ay pontedovs Pohledova plocha prisvitnych Casti [m?].

Celkovou propustnost priahlednymi prvky uréime ze vztahu (15):

9g1 = Fy - Ign (15)
kde F, je korekce pro nerozptylové zaskleni [-],
Ign celkova propustnost zaskleni [-].

Nepruhledna sbérna plocha se pocita dle vztahu (16):

Asor = Asc* Rge-U- Ac,pohledové (16)
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kde as. je pohltivost slune¢niho zafeni nepruhlednych prvki [-],
R, tepelny odpor pfi piestupu na vné&jsim povrchu [m? K/W],
U soucinitel prostupu tepla [W/m? K],

Acponiedova Pohledova plocha neprisvitnych Casti [m?].

Pro urceni vnéjSich tepelnych ziskil je jesté potieba vypocitat salani vici obloze @,
pomoci vzorce (17). Kazdy povrch, ktery je vystaven obloze vyzaiuje viici ni teplo a je
povazovan za salavou plochu. Béhem dne tato plocha produkuje zapornou tepelnou

ztratu, tedy tepelny zisk. [9]

&, = Rse " U - Ac,pohledové “hy - Ate,r (17)
kde h, je soucinitel pfestupu tepla salanim na vn&jsi strané [W/m? K],
At, . faktor osalani mezi stavebnimi prvky a oblohou [K].

6.1.2 Vnitini tepelné zisky

Zisky z riznych zdroju, véetné lidi, osvétleni nebo elektrickych spotiebici fadime mezi
vnitini tepelné zisky. Pro rodinny dim se pocita se 70% ptitomnosti osob (4 osoby)
v domé a z toho na kazdou osobu spada hodnota 100 W. Dalsich 100 W ptipadé na kazdou
bytovou jednotku. V tomto ptipadé na cely rodinny diim. Mési¢ni vnitini tepelné zisky

jsou vypocteny dle vztahu (18).

(pzisk,vnitfni = Npogq * (nos ' (ps,o ' f + (ps,p) (18)

kde  Diskvnittni  J€ vnitini tepelny zisk [kWh] ,

Nhod pocet hodin v mésici [h],

Nos pocet osob Zijicich v domacnosti [os],

@, tepelnd zisk na osobu [W/os],

f opravny soucinitel zohlediujici omezenou ptitomnost osob v
budové [-],

D tepelny zisk spotiebicli a osvétleni na bytovou jednotku [W].
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6.1.3 Vypocet potieby tepla na vytapéni

Po vypoctu tepelnych ztrat a tepelnych ziski. Mizeme ptistoupit k vypoctu potieby tepla

na vytapeni dle vzorce (19).

Quna = Aured * (Qune — Mu,gn * Qu,gn) (19)
kde  Qyna je potieba tepla na vytapéni [kWh],
Ay red redukéni faktor na preruSované vytapeni [-],
Qu nt celkova potteba tepla [kWh],
NH,gn faktor vyuzitelnosti tepelnych ziskt [-],
Qu,gn celkové tepelné zisky [kWh].

Tvar vzorce pro vypocet faktoru vyuzitelnosti tepelnych ziskii zavisi na hodnoté

bilan¢niho poméru pro rezim vytapéni yy.

Kdyz je yy > 0 a zéroven se yy # 0, tak:

1—y
nH,ng = 1 _ )/I_CII-H+1 (20)
KdyzZje yy = 0, tak:
Ay
NH,gn = ay + 1 (21)
A nakonec kdyz je yy < 0, tak:
1
NH,gn = E (22)
kde yy je bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni [-],
ay bezrozmérny Ciselnd parametr zavisly na casovych konstantach
budov [-].
Bilan¢ni pomér pro rezim vytapéni vypocteme dle vzorce (23).
Qn nt
Yu = (23)
QH,gn

Bezrozmérny ciselny parametr zavisly na Casovych konstantach budov, vypocteme

pomoci vzorce (24).
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T
ay = apo +— (24)

TH,0
Kde ayy je bezrozmérny Ciselny parametr zavisly na ¢asovych konstantach

budov pro mési¢ni metodu [-],
T casova konstanta budovy [h],

THo referen¢ni casova konstanta [h].

Casova konstanta budovy se vypo&ita ze vztahu (25).

Cm
.- g
Kde C,, je vnitini tepelna kapacita budovy [J/K],
Hy mérny tepelny tok prostupem tepla celé budovy [W/K],
Hy mérny tepelny tok vétranim celé budovy [W/K].

6.1.4 Vysledky potieby tepla na vytapéni

Ro¢ni potieba tepla na vytapéni ¢ini 7300 kWh. Do tab. 7 jsem zanesl vysledné hodnoty
potieby tepla na vytapeni pro jednotlivé mésice. Z tabulky vidime, Ze v kvétnu a v zaf1i je
potieba velmi mala. Proto by bylo zajimavé se na tyto mésice podivat denni metodou,
jenZ neni soucasti této prace, kterd by ndm mohla dokazat, Ze na nékteré dny z téchto
mésict bude pravdépodobné vychazet nulova potieba tepla na vytapéni. Naopak nejvyssi
potieba tepla na vytapéni je dle o¢ekavani v lednu a v prosinci. Ro¢ni potieba tepla na
vytapéni na 1 m? vytdpéné podlahové plochy je 38 kWh/m?. Tato hodnota odpovida

nizkoenergetickym domim.

Hodnoty z tab. 8 jsem pro vétsi prehlednost vlozil do grafu (obr. 5).
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Tab. 7 Vysledky potieby tepla na vytapeni

Tomas Mraz

Celkova potieba Celkoxfé tepelné Fali:;r‘ \;}i/:lfflltglrr(l)ostl Potfeba' tevplra na
tepla zisky s vytapéni
Mésic vytapeni
QH,ht QH,gn nH,gn QH,nd
[kWh] [kWh] [-] [kWh]
Leden 2131,78 365,79 0,9999 1766
Unor 1809,72 479,71 0,9991 1330
Biezen 1597,76 828,07 0,9826 784
Duben 1091,44 1102,08 0,8314 175
Kvéten 572,44 1317,26 0,4310 5
Cerven 264,57 1256,37 0,2105 0
Cervenec 70,47 1264,69 0,0557 0
Srpen 81,15 1270,85 0,0639 0
74t 533,31 886,43 0,5826 17
Rijen 1106,46 735,91 0,9539 404
Listopad 1597,90 424,39 0,9991 1174
Prosinec 1939,53 315,07 0,9999 1624
Graf potreby tepla po mésicich
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Obr. 5 Grafickeé znazorneni potieby tepla na vytapéni

31



1-BS-2024 Tomas Mraz

6.2 Potrieba tepla na pripravu teplé vody

Vypocet potieby tepla na ptipravu TV vychazi z poctu osob, které sdileji domacnost,
z potteby TV na osobu, z teploty ohtaté¢ vody a dalSich parametrti (vztah 26). Potieba
tepla na ptipravu teplé vody je na rozdil od potieby tepla na vytapéni po cely rok stejna.

Zalezi pouze na poctu dni v daném mésici.

(A +zpy) Vo preyw- (62 —61)

Qop = Qac + Q22 = 3600 - 1000 (26)

Kde Q3 je teplo dodané ohtivac¢em teplé vody [KWh/den],

Q¢ teplo pro ohfev vody [kWh/den],

Q,, teplo ztracené pii ohfevu a distribuci TV [KWh/den],

Zry pomérna ztrata tepla pti ohfevu a distribuci TV (volba 0,15) [-],

Vap celkova potieba teplé vody [m*/den],

p hustota vody [kg/m?],

Cw meérnd tepelnd kapacita vody [J/kg K],

0; teplota studené vody [°C],

0, teplota teplé vody [°C].

Celkovou potiebu teplé vody ur¢ime z poctu osob v domacnosti a z potteby teplé vody

na osobu dle nasledujiciho vztahu (27).

|74
_ p
VZp = Nps m (27)
Kde nyq je poCet osob v domacnosti (4 0s) [0s],
Vo potieba teplé vody na osobu na den (volba 40 I/os den) [I/os den]

6.2.1 Vysledky potieby tepla na pripravu teplé vody

Vysledky potieby tepla na ptipravu TV jsem zanesl do tab. 8 a pro lepsi ptehled 1 do grafu
(obr. 6). Ve vypoctu jsem neuvazoval se skutecnosti, kdy nékteré domacnosti odjizdi na

dovolenou (letni/zimni) a tudiz v tuto dobu lze oc¢ekévat nizsi potifebu TV.
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Tab. 8 Vysledky potieby tepla na pripravu TV

Pocet dnu P(;)t;ie;)l;e;‘ip%avna
Mésic
n QZp
[den] [KWh]

Leden 31 298
Unor 28 270
Biezen 31 298
Duben 30 289
Kvéten 31 298
Cerven 30 289
Cervenec 31 298
Srpen 31 298
Zari 30 289
Rijen 31 298
Listopad 30 289
Prosinec 31 298

Graf potreby tepla po mésicich na pfipravu TV
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Obr. 6 Graficke znazorneni potreby tepla na pripravu teplé vody
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6.3 Celkova bilance potieby tepla

Celkova ro¢ni potieba tepla je 10800 kWh. Graf v obr. 7 ndm nazorné€ ukazuje celkovou

bilanci potieby tepla v feSeném projektu. Nejvyssi celkova potieba tepla je v zimnich

mésicich.
Graf potreby tepla po mésicich
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Obr. 7 Graficke vyjadreni celkové bilance potreby tepla na vytapeni a na pripravu teplé
vody
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7 OTOPNE SOUSTAVY

Hlavnim ukolem otopné soustavy (OS) je zajistit pfenos tepla ze zdroje do jednotlivych
vytapénych mistnosti. Prostfednictvim rtiznych otopnych ploch udrzuje OS v kazdé

z mistnosti predepsany teplotni stav. [10]

konvektivni a ptevazné¢ salavé. Ostatni mozna rozdéleni viz skripta [1] a[10].

Pievazné konvektivni soustavy vyuzivaji k predavani tepla do prostoru otopna télesa,

ktera délime dle druhu na:

e deskova,
e cClankova,
e trubkova,

e konvektory.

O vybéru vhodného druhu otopného télesa rozhoduje jak esteticnost, tak funkénost.
V dnesni dobé€ se nejcastéji pouzivaji deskova otopnd télesa v kombinaci s trubkovymi
koupelnovymi télesy, ktera kromé pokryti tepelné ztraty v koupelné jsou vhodna i pro
suseni rucnikd ¢i jiného textilu.

Pievazné salavé systémy uz podle nazvu napovidaji, Ze vétSina tepla je pfedavéana

salanim. Dé€lime je na:

o velkoplo$né vytapéni (podlahové, st€nové, stropni),
e vytapéni zavéSenymi sdlavymi panely,

vvvvv

e avytapéni svétlymi €1 tmavymi plynovymi zafici.

Salavé panely i plynové zafice jsou vhodné pro pouziti v primyslovych, nebo jinych

velkoprostorovych halach a svymi parametry se nehodi pro rodinné domy.

Velkoplosné salavé systémy 1 salavé panely se daji vyuzit nejen k vytdpéni, ale
1k chlazeni. Zejména systémy stropniho chlazeni jsou velmi oblibené z divodu vyssi

kvality tepelného komfortu. [11]

Ukolem této bakalaiské prace je navrhnout, jak systém s otopnymi t&lesy, tak systém

s teplovodnim podlahovym vytapenim a oba tyto systémy mezi sebou porovnat.
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7.1 Verze s otopnymi télesy

Cilem této bakalaiské prace je porovnat dva odlisSné druhy otopnych soustav. Po
konzultaci s vedoucim prace, jsem se rozhodl u verze s otopnymi télesy (OT) zvolit
hvézdicovou otopnou soustavu. Hvézdicova soustava (obr. 8) byla vybrana jako ta nejlépe
porovnatelna s podlahovym vytapénim pro svoji specialni konstrukci vyuzivajici
plastovych rozvodu. Tyto rozvody jsou podobné jako u podlahového vytapéni napojeny

na patrovy rozdélovac. [10]

Obr. 8 Hvezdicova otopna soustava [12]

7.1.1 Pokryti tepelné ztraty

Nejprve je potteba vhodné vybrat OT a rozmistit je v objektu. Vyrobci otopnych téles
udévaji jejich vykon pro jmenovity teplotni spad, ktery je 75/65/20 °C. Znamena to, ze
teplota vstupni vody je 75 °C, vystupni 65 °C a teplota vzduchu v mistnosti je 20 °C.
V této verzi projektu jsem zvolil teplotni spad 45/35 °C a ptisluSnou teplotu vzduchu
v dané mistnosti. Pfepocet vykonu téles pii zmeéné teplot zavisi na teplotnim podilovém

souciniteli, ktery se vypocita dle vzorce (28). [10]

9w2 - Hi

c= 9., -0, (28)
kde ¢ je teplotni podilovy soucinitel [-],
0.1 teplota vstupni vody [°C],
0,2 teplota vystupni vody [°C],
0; teplota vzduchu v mistnosti [°C].
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Podle hodnoty podilového soucinitele postupujeme ve vypoctu nasledovneé:

e ¢ >0,7, plati vztah (29):

AON\"
Qor = Qorn ° (_> =Qn " fao (29)
ABy
kde Qor je skutecny tepelny vykon [W],
Qorn tepelny vykon pfi jmenovitém teplotnim spadu [W],
A6 aritmeticky urceny rozdil teplot [K],
ABy jmenovity rozdil teplot [K],
fro opravny soucinitel na teplotni rozdil [-],
n teplotni exponent otopného télesa [-].
e ¢ <0,7,plati vztah (30):
AB, \"
Qor = Qorn - ( = ) = Qn " fao,n (30)
AHN,ln

Ow1-0;
Ow2—0;

kde A6, = 9‘(;9“) je logaritmicky uréeny rozdil teplot [K].
1

V feseném projektu jsem pii vybéru téles vyuzil webového programu firmy
KORADO [13], ktery umoziiuje zadani poZadovaného teplotniho spadu a sam tepelny
vykon ptepocitd. Kromé& opravného soucinitele na teplotni rozdil, jsem pouZil 1 opravny
soucinitel na umisténi télesa v prostoru viz tab. 9. V tab. 10 jsou vybrana télesa ptifazena
K jednotlivym mistnostem. V mistnostech 1.02, 1.03, 1.05 a 1.10 nebude zadné otopné

téleso. Jejich tepelnd ztrata je hrazena okolnimi mistnostmi.

Tab. 9 Hodnoty opravného soucinitele na umisténi télesa v prostoru [14]

umisténi fo
pod oknem 1
Vedle okna 0,95
Naproti oknu 0,9
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Tab. 10 Tepelny vykon OT prirazenych k jednotlivym mistnostem

micsgllgsti ml\ilsiif)\s]ti q)HL'i W] | Qor [W] Typ OT Cislo OT
1.01 Vchod 132 258 VKL 20-500x1100 2
1.02 WC 71 0
1.03 Spiz 45 0
1.04 Kuchyti 580 665 VK 22-500x1600 1
1.05 Technicka
mistnost 65 0
106 | Koupelna VKL 20-500x1400 6
388 489 | KORALUX 1459X600 2
1.07 Pokoj 1 389 450 VK 21-500x1400 8
1.08 LozZnice 538 665 VK 22-500x1600 9
1.09 Pokoj 2 412 489 VK 21-500x1600 10
1.10 Chodba 66 0
111 | Obyvaci VK 22-500x1200 VKL | 3
pokoj 1059 1131 22-500x1600 5
1.12 Garaz 607 612 VK 21-500%1200
SUMA 4353 4759

7.1.2 Hydraulicky vypocet

Pro spravné fungovéani otopné soustavy je nezbytné zajistit stejné tlakové ztraty pro
vSechny okruhy otopnych téles. Hvézdicova soustava je charakteristickd tim, ze kazdé
otopné téleso ma vlastni hydraulicky okruh. Pokud by nebyla zajiSténa stejna tlakova

ztrata kazdého jednotlivého okruhu, nelze zajistit projektem pozadované pritoky. [10]

Tlakové ztraty Ap [Pa] jsou souCtem tlakové ztraty tfenim a tlakové ztraty mistnimi

odpory viz vztah (31).

Ap = Apyt + Apzm (31)

kde Ap, je tlakova ztrata tfenim [Pa],

Ap;  tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

Tteci ztraty jsou zpusobeny tfenim kapaliny o sténu potrubi a jednotlivych vrstev

kapaliny mezi sebou. Tato tlakova ztrata je dana vztahem (32)

l w?
— Y erp. 32
Ap,s = A 7 p > (32)
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Kde 4 je soucinitel tfeni [-],

o~

délka potrubi dané¢ho useku [m],
vnitini pramér potrubi daného useku [m],

hustota kapaliny [kg/m’]

S °©

rychlost proudéni kapaliny [m/s]

Soucinitel tfeni je zavisly na Reynoldsové Cisle Re [-] a relativni drsnosti &/d [-]. Tato

zavislost je vyobrazena v Moodyho diagramu viz obr. 9.

Moody Diagram

0.1y
0.09F=-Xr+
0.08} -
0.07}- 0.0
- 4 0.04
0.06F~ 3 0.03
0.05} 4 40.02
| H0.015
., 0.0+ 0.01 g
=] i o
5 | ’ =
Lf (}.()3“:* i - : 0.005 FD
= Laminar Flow : 0.002 e
= 002'*:' ..._-g--l.--i-- -----E---l-i-, "_“ — «-I, : AR R i [4°]
T NS SNt e
E : Material £ (mm) E : ; : ; o — : 5x10~4 g
0[]15"? ::tmrn‘i(\.um'm I)Ei’ru _i___? Lo “\_ ": " — ||.|___"T__-:__:_: | [ ' 2)(10_,10.'-:;
' oncrete, new smooth 0.025 ' =
i | Drawn tubing 0.0025 o 10— o
E Glass, Plastic Perspex 0.0025 \ 5 10_5 %
' | Iron, cast 0.15 10X
0.01F 1 Sewers, old a0 &l
| 77 Steel, mortar lined 0.1 [
—4:— Steel, rusted 0.5 g 107>
| Steel, struetural or forged | 0.025 . ™ DX 10
| .“\:d.‘l.' ummla, nlz‘] N IIIII] Sl'[lOi‘Jth Pipe )
10° 10t 10° 108 107 108
Reynolds Number, Re = %

Obr. 9 Moodyho diagram [15]

Moodyho diagram je rozdélen do tfech oblasti. Oblast laminarniho proudéni je pro

hodnoty Re do 2320 a plati pro ni vzorec (33). [16]

64
_ b 33
A iP (33)

Ptechodova oblast pro Re od 2320 do 4000. Vypocet v této oblasti je proveden interpolaci
krajnich hodnot viz vzorec (34). [16]
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/14000 - /12320 (34)

Posledni turbulentni oblast je pro Re nad 4000 a plati zde Colerbrook-Whitova rovnice

(35), ve které je nutné interpolovat. [16]

! 2-1 (2’51 + k ) (35)
RO
Vi I\Re-vi 371-d

Kde k je drsnost potrubi [m],

d vnitini pramér potrubi [m].

Pro tento projekt jsem se rozhodl pouzit potrubi ze sitovaného polypropylenu PEX-a od

firmy REHAU, konkrétné typ RAUTITAN Flex. Drsnost potrubi k je 0,000007 m.

Tlakové ztrata mistnimi odpory je zplsobena koleny, oblouky atd. Vypocte se dle
nasledujiciho vztahu (36).

2
Bpom = ) 5P (36)

kde ¢&; je ptislusny souéinitel mistniho odporu [-].

V nasledujici tab. 11 jsou tlakové ztraty tfenim a mistnimi odpory v potrubi vSech usekd.
Miizeme si v§imnou velmi malych rychlosti a velmi malych tlakovych ztrat, zpisobenych
malymi pritoky, které jsou pro hvézdicovou otopnou soustavu typické. Posledni fadek
v tab. 11 patii tseku potrubi od kondenzacniho kotle k sestavé rozdélovac/sbérac, ktery

je proveden z médi.
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Tab. 11 Tlakové ztraty v potrubi jednotlivych usekii

Tomas Mraz

Otopné | usek | m d ! W | Ape | APzm | APporr
teleso [kg/s] | [m] | [m] |[m/s]| [Pa] | [Pa] | [Pa]

oT1 1 |0,0159|0,0116| 2,70|0,151 80 29 109
2 |0,0159|0,0116| 2,70|0,151 80 29 109

o2 1 |0,0062|0,0116| 9,65]|0,059 88 6 94
2 |0,0062|0,0116| 9,60]|0,059 87 6 93

oT3 1 0,0119|0,0116| 14,10|0,114| 248 19 267
2 |0,0119|0,0116| 14,05|0,114| 247 19 266

oT4 1 |0,0146|0,0116| 12,10|0,139| 289 24 313
2 |0,0146|0,0116| 12,15|0,139| 290 24 314

oTS 1 0,0151|0,0116| 11,35|0,144| 295 26 321
2 |0,0151|0,0116| 11,30|0,144| 294 26 320

oT6 1 |0,0073|0,0116| 8,500,069 91 10 101
2 |0,0073|0,0116| 8,55|0,069 92 10 102

oT7 1 |0,0044|0,0116| 6,30|0,042 41 3 44
2 |0,0044|0,0116| 6,30|0,042 41 3 44

o8 1 10,0107|0,0116| 11,10|0,202| 176| 16 192
2 |0,0107|0,0116| 11,10|0,102| 176 16 192

079 1 |0,0159|0,0116| 12,00|0,151| 357 46 403
2 |0,0159|0,0116| 12,05|0,151| 359 46 405

0T10 1 0,0117|0,0116| 8,10|0,111| 140 18 158
2 |0,0117|0,0116| 8,15|0,111| 140 18 158

K-> R/S 1 |0,1137(0,0204| 1,40|0,350| 133 183 316
2 |0,1137|0,0204| 1,40|0,350| 133 183 316

7.1.3 Hydraulické vyvazZeni

K hydraulickému vyvazeni soustavy bylo vyuzito regulaénich §roubeni (RS) umisténych

na sestaveé rozdélovac/sbéra¢ (IVAR.CS 553 DRS) a termostatickych ventilli (TRV). 1

oteviena armatura se projevuje tlakovou ztratou. Tlakovou ztratu vSech armatur

vypocteme dle nasledujiciho vzorce (37). [10]

kde  Apgsrry,.) Je tlakova ztrata pouzité armatury [kPa],

Vi
k,

objemovy pritok daného okruhu [m3/h],

APR§,TRV,(...) =100 ﬁ

4

2

i

jmenovity priitok armaturou [m?/h].
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Tomas Mraz

Jmenovity pratok armaturou pro jednotlivd nastaveni zjistime z technického listu

vyrobce.

Vtab. 14 jsou tlakové ztraty, které zpusobuji jednotlivé armatury vcetné stupné

prednastaveni RS a TRV pro jednotliva OT. Hodnoty k,, pro jednotliva prednastaveni RS

jsem odecetl z technického listu vyrobce (tab. 12), stejné tak u TRV (tab. 13). H Sroubeni

ma ks = 1,48 a zplsobuje tlakovou ztratu Apys, sbéra ma k,, = 2,5 a zptisobuje tlakovou

ztratu Ap;.

Tabulka 12 k, hodnoty prednastaveni RS [17]

Pozice 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 [ 13 | 14
Otacky 11/4(11/2|13/4] 2 |21/4|23/4(31/2] 5 |61/4| 7 |71/2] 8 Max
Kv 0061]011]021)031)|037(052(0,78(103|130]156]1,82]208] 234|260

Tabulka 13 k., hodnoty prednastaveni ventilove viozky (TRV) [13]

Otopna télesa v provedeni VENTIL KOMPAKT bez pfipojovacich armatur

Ventil s termostatickou hlavici

mnnmnmnmnmnmnn
K=

k, [mé/h] 0,13 0,18 0,22 0,27 0,31 0,35 0,38 0,42 0,62 0,66 0,71 0,75
e

Tab. 14 Stupen prednastaveni regulacnich armatur a celkova tlakova ztrata jednotlivych

okruhii
Otopné téleso | “PPOTR APy fec?rtll;rs)teafi/eni Aprrv+or | APs fec?;l;S‘[eaIz/eni Apgs | Apo

P [Pa] | [Pa] |"“ TRy [Pa] | [Pa] |P*"R% [Pa] | [Pa]

OT1 (Al) 218 152 7,5 659 53 7 546 | 1627
OT2 (A2) 187| 23 45 283 8 3] 1133] 1634
OT3 (A3) 533 85 8 332 30 6 691| 1672
OT4 (A4) 627| 128 75 558| 45 8| 265| 1623
OT5 (A5) 640 137 8 533 48 8 283 | 1641
OT6 (A6) 202 32 3 722 11 4 722| 1688
OT7 (A7) 88 12 15 793 4 3 583 | 1480
OT8 (A8) 383 69 55 562 24 6 562| 1602
0T9 (A9) 807 152 8 590 53 14 49| 1651
OT10 (A10) 317 82 6 553 29 6 664| 1644
K ->R/S 631 - - - 2721 - - 3351

42




1-BS-2024 Tomas Mraz

7.1.4 Zdroj tepla

Pro verzi s otopnymi télesy volim jako zdroj tepla pro vytapéni a pro ptipravu teplé vody
kondenzac¢ni plynovy kotel Logamax plus GB122i-15 (obr. 10) s vykonem od 2,3 do 15
kW.

Kondenzacéni plynové kotle maji vysokou ucinnost diky vyuzivéani tepla z kondenzace
vodni pary ve spalinach [18]. Uginnost kotle pii 30 % jmenovitého tepelného vykonu

v nizkoteplotnim rezimu je dle energetického listu vyrobce [19] 98,6 %.

Soucasti kotle je 1 obéhové Cerpadlo a expanzni nddoba. Oba tyto komponenty se musi

zkontrolovat, zda dostacuji.

Obr. 10 Logamax plus GB122i-15 [20]

Obéhové Cerpadlo

Navrzena soustava ma pritoéné mnozstvi V= 0,488 m’/h. Tlakova ztrata soustavy je
5 kPa. Cerpadlo bude fizeno na konstantni tlak. Na obr. 11 je charakteristika ob&hového
Cerpadla. Z této charakteristiky miizeme fict, Ze ob&hového cerpadlo dodavané

s kondenza¢nim kotlem vyhovuje.
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Obr. 11 Charakteristika obéhového cerpadla pri konstantnim tlaku [20]

Expanzni nadoba

Expanzni tlakova nadoba dodavana s kotlem ma objem 12 1. Pro vypoc¢et minimalniho

objemu expanzni naddoby jsem pouZil postup z prezentace [21].

Padgova=11-h-p-g-1073 4100 (38)
kde  Pgaova nejniz$i dovoleny absolutni tlak [kPa],
h vyska vodniho sloupce [m],
p hustota vody [kg/m?],
g tihové zrychleni [m/s?].

ProtoZe je expanzni nddoba v urovni otopné soustavy, ktera je pouze v ramci jednoho
podlazi, tak volim pg 4oy aps = 150 kPa. Hodnotu pj, 4o, 4 jsem zvolil 450 kPa na

zaklad¢ pretlaku oteviraciho ventilu 350 kPa zvétSeného o atmosféricky tlak 100 kPa.

— Pn,dov,A — Pd,dov,A _ 450 — 150

= 0,67 39
ph,dov,A 450 ( )
kde  Praova nejvyssi dovoleny absolutni tlak [kPal],
n stupen vyuziti expanzni nadoby [-].

44



1-BS-2024 Tomas Mraz

_13-Ven 1,3-76-0,00959

Ven = =1,421 40
o =" e (40)
kde Vs je objem vody v otopné soustavé [m?],
n soucinitel zvétSeni objemu [-].

Soucinitel zvétSeni objemu n jsem odecetl z tab. 15, kde A6,,,,, odpovida teploté vody
na privodu snizené o 10 K. Protoze hodnota 35 K v tabulce neni, aproximoval jsem mezi

hodnotami pro 30 a 40 K.

Tab. 15 Hodnoty soucinitele zvétseni objemu [21]

Ao 20 30 40 45 50 55 60 65 70
n 0,0041 | 0,00749 | 0,01169 | 0,01413 | 0,01672 | 0,01949 | 0,02243 | 0,02551 | 0,02863
A6,y 75 80 85 90 95 100 105 110 115
n  |0,03198|0,03553 |0,03916 | 0,04313 | 0,04704 | 0,05112 | 0,05529 | 0,05991 | 0,06435

Z vysledku 1,42 1 vyplyva, Ze expanzni nadoba vyhovuje s pomérné velkou rezervou.

7.2  Verze s podlahovym vytapénim

vvvvv

Teplotni spad jsem zvolil 38/30 °C. Otopna podlahové plocha bude v kazdé vytapéné
mistnosti kromé spize 1.03, technické mistnosti 1.05, chodby 1.10 a garaze 1.12, kde
stejn¢ jako v ptfedchozi verzi bude instalovano deskové OT. V mistnostech 1.03, 1.05

a 1.10 je tepelnd ztrata hrazena okolnimi mistnostmi.

Podlahové vytapéni patii mezi systémy velkoploSného sdlavého vytapéni. Projektant se

muze rozhodnou mezi n€kolika variantami provedenti, kterd se déli:

e podle zpiisobu provedeni otopné plochy:

suchy zptisob,

- mokry zptlsob,

modulové klima-desky,

kapilarni rohoze;
e podle zpisobu pokladky otopného hadu:
- meandr,

- plosna spiréla. [1]
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U tohoto projektu jsem se rozhodl pro mokry zpiisob pokladky, protoze ndm umoziuje

pouzit velmi podobné slozeni podlahy, jako v ptfedchozi varianté. Zptsob pokladky

otopného hadu se v praxi pouziva stejny v celém objektu. Volim meandr.

7.2.1 Tepelné-technicky vypocet

Pti vypoctu podlahové otopné plochy nesmi stfedni povrchova teplota prekrocit

hygienické limity a musi svym vykonem pokryt tepelnou ztratu. Pouzity vypocet vychazi

z teorie jednorozmérného vedeni tepla a je podrobné popsan v [1].

Stfedni povrchova teplota 6), [°C] se pocita ze vztahu (41):

(41)

Aq tgh-(m-3)
8, = 6; +a—p- O —6)) T
2
Kde 6; je vnitini vypoctova teplota [°C],
O sttedni teplota otopné vody [°C],
m charakteristické ¢islo podlahy [-],
A, tepelna propustnost vrstev nad stiedni rovinou uloZeni trubek [W/m? K],
ap celkovy sou¢initel na piestup tepla na povrchu otopné plochy [W/m? K],

l; rozte¢ trubek [m].

Charakteristické ¢islo podlahy m [1/m] pfi respektovani valcového tvaru zdroja tepla se

pocita:

2 (Mg + Ap)
m= ﬂz'ld'dvn

kde A4 je tepelna vodivost materidlu do kterého jsou zality trubky [W/m K],

(42)

Ay tepelna propustnost vrstev pod stiedni rovinou uloZeni trubek [W/m? K],

dy,  vnéjsi pramér trubek [m].

Tepelna propustnost nad stfedni rovinou trubek se vypocita:

1

Ag =
a
=+

Dy

1
ap
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kde a je tloustka jednotlivych vrstev na stfedni rovinou trubek [m],
Aa soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [W/m K],

P celkovy souginitel prestupu tepla na podlaze [W/m? K].

Tepelné propustnost pod stiedni rovinou trubek se vypocita obdobné:

1
Ay = —Z T N T (44)
A b afp ’
kde b je tloustka jednotlivych vrstev pod stfedni rovinou trubek [m],
Ap soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev [W/m K],

a,”  celkovy soucinitel pfestupu tepla na spodni stran€ podlahy [W/m? K].

Nyni kdyz zname stfedni povrchovou teplotu, mizeme vypocitat mérny tepelny tok

podlahové otopné plochy smérem nahoru g [W/m?].

q=a,- (6, —6) (45)

Mémy tepelny tok podlahovou plochou smérem dolii ¢ [W/m?] se uréuje riizné. Zalez,
zda je teplota nad a pod podlahou stejnd, ¢i nikoli. Pokud jsou vnitini teploty rozdilné

postupujeme takto:

, Ap ,
q=ap-A—-(9p—ei)+Ab-(9i—9i) (46)

a

kde 6;°  je vnitini teplota prostoru pod podlahou [°C].

Potfebnou otopnou plochu vypocteme nasledovné:
Sp=— 47)

Tepelny ptikon Qp. [W], ktery budeme potiebovat pro hydraulicky vypocet se vypocita:

Qpc = Srear" (@ + q") (48)

kde  S,eq je realna plocha otopného hadu [m?].

Vysledky vypoctu jsem vlozil do tab. 16. V tabulce si mizeme vS§imnout, Ze pii porovnani

tepeln¢ ztraty @y, ; s vykonem do mistnosti @ [W] nema tsek A7 dostateCny vykon.
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Jedna se o usek v koupelné, kde bude pro pokryti tepelné ztraty ptidano elektrické

trubkové otopné téleso s patronou o vykonu 300 W.

Tab. 16 Vysledky tepelné technického vypoctu podlahové otopné plochy

USEK | Py, [W] |0y [°C] | q [W/m®]|q" [W/m’] | Spegqy [m7] | Q [W] | Qpc [W]
Al 613 25,8 70,0 3,8 11,3 791 833
A2 204 27,1 85,5 4,1 3,8 325 340
A3 395 25,8 70,0 3,8 10,8 756 796
Ad 315 25,8 70,0 3,8 8,6 602 634
A5 461 25,8 70,0 3,8 12,6 882 929
A6 607 Otopné téleso — gardz

A7 420 29,1 61,0 4,2 4,7 287 307
A8 389 24,1 49,0 4,4 10,6 519 565
A9 538 23,9 46,6 4,3 14,2 662 723
A10 412 23,9 46,6 4,3 11,0 513 560
SUMA 4353 5335

7.2.2 Hydraulicky vypocet

Postup hydraulického vypoctu je shodny s vypoétem pro otopna télesa (kapitola 7.1.2.).

V tab. 17 jsou tlakové ztraty jednotlivych okruhti podlahové otopné plochy, v tab. 18 je

hydraulicky vypocet OT umisténého v gardZi a Useku od wvnitini jednotky VI

k rozd¢€lovaci, ktery je proveden z méedi.

Tab. 17 Tlakova ztrata trenim a mistnimi odpory v jednotlivych usecich

asek m d L w Apze | APzm | APporr
[kg/s] [m] [m] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa]

Al 0,0249 0,13 44,35 0,188 2138 78 2215
A2 0,0102 0,13 36,9 0,077 391 19 410
A3 0,0238 0,13 57,8 0,180 2463 160 2623
A4 0,0189 0,13 35,7 0,143 824 62 886
A5 0,0277 0,13 57,6 0,210 3739 133 3872
A7 0,0092 0,13 30,8 0,069 294 13 307
A8 0,0169 0,13 90 0,128 1584 36 1620
A9 0,0216 0,13 84,5 0,163 2769 73 2842
Al10 0,0167 0,13 61,2 0,127 1066 44 1110
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Tab. 18 Tlakova ztrata trenim a mistnimi odpory OT v gardzi

, m d l W | Apse | APzm | APporr
usek [kg/s] [m] [m] | [m/s] | [Pa] | [Pa] [I?a]

oT1 1 0,0183| 0,0116| 12,30| 0,174| 493 45 538

2 0,0183| 0,0116| 12,25| 0,174| 491 45 536

V]->R 1 0,1698| 0,0200| 1,40 0,543| 305| 587 892
2 0,1698| 0,0200| 1,40| 0,543| 305| 587 892

7.2.3 Hydraulické vyvazeni

Okruhy podlahového vytapéni jsou napojeny na sestavu rozdélovac/sbéra¢ IVAR.CS 553
DRS umisténou v technické mistnosti. Sestava je shodna s tou ve verzi s OT. Vyvazovani
probiha jako v kapitole 7.1.3. K vyvaZeni soustavy byla vyuZita RS, ktera jsou souéasti
sestavy rozdélovac/sbérac. Dale na kazdy tsek byly pfidany TRV, které jsou osazené
hlavici pro regulaci na zakladé teploty v mistnosti. Na usek A7 bylo potieba, z divodu
doregulovani, piidat dodatetné p¥imé regulaéni roubeni (PRS). Hodnoty k,, pro PRS viz
obr. 12 pro TRV viz obr. 13. V tab. 19 jsou hodnoty pfednastaveni RS, TRV a PRS pro

jednotlivé useky a jimi zptisobené tlakové ztraty.

= 1 2 3 B 5 6 7 8 9
Q 1% 1% 1% 2 2% 3 3% 4 Max
Kv 0.14 | 0.20 | 0.31 | 0.43 | 0.60 | 0.79 | 1.00 | 1.20 | 1.35

Obr. 12 ky hodnoty prednastaveni PRS DN 15 [30]

+ T3000 gmN g 5 gm max
ART. VD2101IN [ ooooo | PP | (kgihy  [KVi(At=-1K) Jkvy(At=-2K) |7 s a
6 180 +10% 0.30 0.57 240 0.40
5 155 +10% 0.32 0.49 210 0.41
4 115 +15% 0.27 0.36 130 0.19
™ | DN10 1
Al 3 90 +15% 0.25 0.28 95 0.09
‘ 2 60 £20% 0.17 0.19 60 0
D: 0,45 K 1 30 +40% 0.09 0.09 30 0

Obr. 13 ky hodnoty prednastaveni TRV [29]
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Tab. 19 Hodnoty prednastaveni regulacnich armatur pro jednotlivé useky
Appotr Aps . Stupeﬁ , ApR§ % Stupen £ ApTRV x Stupen 1 ApPR§ Apo

Okruh (Pa] | [Pa] prednlisgtavem [Pa] predﬁi;{‘;lvem [Pa] predlll)aiitsavem (Pa] | [Pa]
Al 2215 130 7 1332 5 3376 7054
A2 410 22 3 3065 2 3745 7242
A3 2623 118 7 1217 5 3084 7043
A4 886 75 4 4886 6 1445 7293
A5 3872 161 14 149 6 3102 7284
A6 (HS)

(OT1) | 1075 70 4 4551 6 1346 200 | 7242
A7 307 18 3 2490 2 3041 3 1142 | 6997
A8 1620 60 4 3885 5 1555 7119
A9 2842 98 6 2255 6 1876 7070
Al10 1110 59 4 3807 4 2823 7798

7.2.4 Zdroj tepla

Zdrojem tepla pro verzi s podlahovou otopnou plochou bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo

(TC). Konkrétné Regulus RTC 6i (obr. 14) s tepelnym vykonem 5,81 kW pii podminkéach

A2/W35, maximalnich otackach kompresoru a topném faktoru 3,52 [22]. Kombinace

tepelného cerpadla s podlahovym vytapénim piedstavuje idedlni kombinaci, ktera je

vyhodna jak pro Zivotnost cerpadla, tak 1 z hlediska provoznich nakladi. Tepelné cerpadlo

nam poskytuje nizs$i energetickou zavislost na externi siti a snizuje uhlikovou stopu

domacnosti.

Obr. 14 Regulus RTC 6i [22]
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Tepelné Cerpadlo bude vyuZzivano, jak k vytapéni, tak k piiprave teplé vody. Topny faktor
COP [-] udava pomér mezi ziskanou tepelnou energii a elektrickou energii spotfebovanou
tepelnym Cerpadlem. Dal$im dulezitym parametrem je bod bivalence (BB). Jednd se
o teplotu, pii které se zapina zalozni zdroj tepla, protoze Cerpadlo svym vykonem jiz

nedokaze pokryt tepelnou ztratu domu a ohtev teplé vody.

Z technického listu vyrobce [22] jsem odecetl hodnoty COP pro jednotlivé teploty
venkovniho vzduchu pii konstantnich otackéach ventilatoru a vynesl je do graft (obr. 15
a obr. 16). Pro rezim vytapéni bude Cerpadlo pracovat ve dvou rezimech v zavislosti na
venkovni teploté. Pokud bude venkovni teplota nizsi nez 0 °C otacky ventilatoru budou
85 Hz. V opacném piipad¢ budou 50 Hz. Pro ohtev teplé vody budou otacky cely rok
85 Hz. Vynesené body jsem prolozil exponencialni kiivkou a pomoci rovnic jednotlivych
ktivek jsem stanovil pfiblizny topny faktor pro jednotlivé mésice béhem roku. Jelikoz se
jedné o zjednoduSenou aproximaci, védomé se dopoustim pii vypoctu ur€ité chyby. Pro

potieby bakalaiské prace je tato metoda dostacujici. Vysledné hodnoty COP viz tab. 20.

V grafu (obr. 15) je rovnéZz vyznacen BB, ktery odpovida teploté -7 °C.

35°C vytapéni

\% 4 4 Tepelna ztrata

N 3 COP = 3 7314e0.02520e % COP 85 Hz

«© ,

E © COP 50 Hz

& 4 0,01776 5

=2 capjasasze i 2 Vykon TC pro 85 Hz
1 1 Expon. (COP 85 Hz)

Expon. (COP 50 Hz)
0 0
-15 -10 -5 0 5 10 15

Venkovni teplota

Obr. 15 Grafické znazorneni zavislosti COP na venkovni teploté pri teploté vody 35 °C
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55 °C tepla voda

3,00

2,50 ® o

2,00 o

150 ® COP=2,2213001996¢

cop

® COP85Hz
100 e Expon. (COP 85 Hz)

0,50

0,00
-15 -10 -5 0 5 10 15

Venkovni teplota

Obr. 16 Grafické zndzornéni zavislosti COP na venkovni teploté pri teploté vody 55 °C

Tab. 20 Hodnoty COP po mésicich

Prumetrélsl c\)fglkovm COPyyr COP TV
Mg¢sic

Oep

[°C] [-] [-]
Leden -1,3 3,4 2,2
Unor -0,1 3,4 2,2
Brezen 3,7 4,1 2,4
Duben 8,1 4,6 2,6
Kvéten 13,3 5,2 29
Cerven 16,1 5,6 3,1
Cervenec 18 5,9 3,2
Srpen 17,9 5,9 3,2
Zati 13,5 52 2,9
Rijen 8,3 4,6 2,6
Listopad 3,2 4,0 2,4
Prosinec 0,5 3,8 2,2

Obghové Gerpadlo a expanzni nadoba, které jsou soucasti vnitini jednotky TC byly
zkontrolovany stejné jako v kapitole 7.1.4. Ob¢€ zatizeni vyhovuji.
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8 EKONOMICKE POROVNANI

V této kapitole se budeme vénovat vzajemnému porovnani investi¢nich a provoznich

nakladl u obou verzi vypoctu.

8.1 Investi¢ni naklady

Do investi¢nich nakladd jsem zahrnul kompletni otopnou soustavu, rozdily ve skladbé
podlahy pro jednotlivé verze a praci. Cena prace byla odhadnuta pomoci webovych
stranek [23]. V tab. 21 je vykaz vymér pro verzi s otopnymi télesy a v tab. 22 pro verzi
s podlahovou otopnou plochou. Velky rozdil v celkové cené mezi jednotlivymi verzemi
tvofi rozdilné zdroje tepla. Pofizovaci cena tepelného Cerpadla je oproti kondenzacnimu
kotli vice jak dvojnasobné vyssi. Skladby podlah se mezi sebou lisi pfidanim systémové
desky a vétsi vrstvou anhydritu. Rozdil v cené podlahy byl uréen podle webové

kalkulacky [24]. V cené podlahy je zahrnuta i cena prace. Ceny jsou bez DPH.
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POCET CENA ZA
PRVEK KUSUADELK KUS/METR CENA CELKEM
[ks]; [m] [K¢/ks]; [KE/m] [K¢]
Korado Radik VK, VKL 500x1100x66 1 4706 4706
Korado Radik VK, VKL 500x1600x100 3 7799 23397
Korado Radik VK, VKL 500x1000x100 1 6021 6021
Korado Radik VK, VKL 500x1400x66 1 5318 5318
Korado Radik VK, VKL 500x1600x66 1 5726 5726
Korado Radik VK, VKL 500x1200x100 1 6614 6614
Korado Radik VK, VKL 500x1200x66 1 4910 4910
Koraluc Linear MAX — M 1495 x 600 1 4972 4972
Trubka RAUTITAN flex 16x2,2 195 49,4 9633
Cu Médéné truka 22x1 3 152 456
Izolace Mirelon 18/20 195 31,25 6093,75
Izolace Mirelon 22/20 3 34,9 104,7
Koleno 90° Rautitan PX 16-16 40 149 5960
Cu koleno 90° 22-22 2 24,18 48,36
Vekolux DN 15 H — §roubeni 10 838 8380
HEIMER svérné Sroubeni 16x2 20 86 1720
Sestava rozdélovaé//sbéra¢ + skiin,
10cestny, IVAR 1 14411 14411
Termostaticka hlavice Heimeier Typ K 10 428 4280
Balicek Logamax plus GB122i-15 +
Logalux S120/5 W + koufovod + sani
spalovaciho vzduchu 1 61800 61800
Topenarské prace 1 79728 79728
254 279 K¢
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© CENA ZA CENA
PRVEK KUSI;)l?/(I:DEgLKA KUS/METR KATALOG
KATALOG CELKEM
[ks]; [m] [KE/ks]; [KE/m] [KE]

Koralux Linerar Comfort E 1500x600 1 7192 7192
Korado Radik VK, VKL 500x1200x66 1 4910 4910
Univerzalni trubka RAUTITAN flex 16x2,2 25 49,4 1235
Potrubi IVAR.PE-Xa 500 40 20000
Cu Médéna truka 22x1 3 152 456
Cu koleno 90° 22-22 2 24,18 48,36
Vekolux DN 15 H - Sroubeni 1 838 838
HEIMER svérné Sroubeni 16x2 2 86 172
Izolace Mirelon 18/20 105 31,25 3281,25
Izolace Mirelon 22/20 3 34,9 104,7
Termostaticky ventil IVAR.VD 2101N 9 359 3231
Regulaéni Sroubeni pfimé IVAR.DD 301 1 338 338
Termostaticka hlavice Heimeier Typ K 1 428 428
Termostaticka hlavice s oddélenym
¢idlem Siemens RTN 71 9 904 8136
Systémova izolaéni deska IVAR.TH15 P 170 371 63070
Rozdil ceny anhydritoveé vrstvy 1 40000 40000
Sestava rozdélovac//sbérac + skfin , 10
cestny, IVAR 1 14411 14411
Tepelné Cerpadlo RTC 6i + Regulus BOX
+ zasobnik teplé vody 170 | véetné
instalace 1 230000 230000
Topenarské prace 1 64700 64700

462 551 K¢

8.2 Provozni naklady

V provoznich nakladech je zahrnuta spotieba plynu, elektrické energie a stdlé mésicni

poplatky, které se odviji od tarifu odbéru a vyuzivaného jistice. K obéma variantam jsem

kvtli rozdilnému tarifu, a tedy i sazb€ za ngj, pticetl 2 MWh/rok elektrické energie. Jedna

se 0 béznou hodnotu, kterd odpovida spotiebé elektrické energie na sviceni a provoz

béznych spotiebici [25].

Jako dodavatele elektrické energie i plynu jsem zvolil CEZ. Pro variantu s otopnymi

télesy volim tarif D02d a rezervovany piikon jisti¢e 3x16 A. Pro verzi s podlahovym

vytapénim tarif D56d a ptikon jisti¢e 3x20 A. Pro vypocet jsem pouzil ceniky platné od
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1. 6. 2024 dostupné na webu [26]. Vzhledem k aktualni ekonomické situaci v Ceské

republice volim meziro¢ni narust cen 5 %.

V jednotkové cen¢ za MWh elektrické energie u tarifu D56d jsem neuvazoval rozdil mezi

vysokym a nizkym tarifem. V aktudlnim ceniku neni rozdil natolik velky, aby mél na

vysledek prace zasadni vliv. V nésledujicich tabulkach (tab. 23 a tab. 24) jsou naklady

na provoz obou verzi béhem prvniho roku provozu. Do stalych poplatkti k verzi

s otopnymi télesy jsem zahrnul 1 2000 K¢ ro¢né za revizi plynového kotle.

Tab. 23 Provozni naklady prvni rok provozu verze s podlahovym vytapéni

s o?i/lifjv m Roéni spotfeba | Cenaza MWh | Stalé poplatky Celkové provozni
poc aliovy [MWh] [K&] [K&/rok] naklady [K&/rok]
vytapénim

Elektricka energie 6,2 5 646,59 6 274,68 41 549

Tab. 24 Provozni naklady prvni rok provozu verze s otopnymi télesy

Verze s otopnymi | Rocni spotieba cena za MWh | Stalé poplatky Celkové provozni
télesy [MWh] [K¢] [K¢&/rok] naklady [K¢&/rok]
Elektricka energie 2 7 080,70 3 816,00 49 604
Plyn 11 2 312,65 6 230,24

8.3 Celkové naklady

Pokud investi¢ni 1 provozni néklady vloZzime do jednoho grafu a podivame se na vyvoj

v horizontu 20 let (uvazovana Zivotnost). Mizeme vidét, Ze po 17 letech dosdhnou obé¢

varianty na stejnou hodnotu kumulativnich néklad. Po 20 letech dosdhneme rozdilu

témet 58 tisic K¢ ve prospéch varianty s podlahovym vytapénim viz graf (obr. 18).

56




1-BS-2024

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

celkova cena [tisic K¢]

Tomas Mraz

Financni porovnani

Verze s podlahovym
vytapénim

Verze s otopnymi
télesy
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Obr. 17 Graficke financni porovnani s dotaci

V piipad¢ dosazeni statni dotace Nova zelena usporam, mohou majitelé doma ziskat az

100 tisic K¢ na tepelnd cerpadla vzduch — voda slouzici pro vytapéni a ohfev teplé

vody [27]. Takto se celkové naklady vyrovnaji po 11 letech viz graf (obr. 17). Rozdil

v nakladech po 20 letech ¢ini témeér 158 tisic K& ve prospéch varianty s podlahovym

vytapénim.
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Obr. 18 Graficke financni porovnani bez dotace
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9 DISKUSE

Cilem této bakalaiské prace, bylo porovnat systém vytdpéni s otopnymi télesy se
systémem vytapéni s podlahovou otopnou plochou. Jako zdroj tepla pro soustavu
s otopnymi télesy jsem zvolil plynovy kondenzacéni kotel, zdrojem tepla pro podlahovou
otopnou plochu je tepelné Cerpadlo. Hlavnimi porovnavacimi faktory byly investi¢ni

naklady, provozni néklady a Groven komfortu.

Investicni naklady na otopnou soustavu s otopnymi télesy Cinily 255 tisic K¢ a na
soustavu s podlahovou otopnou plochou 463 tisic K¢. Nejveétsi rozdil tvoii nasobné vyssi
cena tepelného cerpadla oproti plynovému kondenzacnimu kotli. Pofizovaci naklady by
mohly byt nizsi, pokud by vybaveni bylo zakoupeno béhem nakupni akce, nebo pokud

by bylo vSe objednédno u jedné firmy, coz by mohlo pfinést vyhodnéjsi cenovou nabidku.

Provozni néklady jsou tvofeny jednotkovou cenou za MWh energie a stalymi poplatky.
U provoznich nakladt jsem uvazoval 5% meziro¢ni zdrazovani. Béhem prvniho roku je
rozdil v ro¢nich provoznich nékladech otopnych soustav 8 tisic K¢. Posledni uvazovany
dvacaty rok tvofi rozdil 20 tisic K¢. Tento scénat ovSem nemusi nastat, a skute¢né
zdrazovani muze byt vyssi, nebo nizsi. To by ovlivnilo realné naklady na provoz obou

systému vytapeéni.

Pti pohledu na finan¢ni porovnani obou soustav viz grafy na obr. 16 a 17 miizeme zjistit,
ze dotace na tepelné Cerpadlo tvoii zasadni rozdil v ekonomické navratnosti soustav viici
sob&. V ptipad¢ absence dotace nehraje ekonomicky pohled na véc velkou roli. Ale
1 pokud ziskdme dotaci na tepelné Cerpadlo, bude rozdil v celkovych ndkladech po 20
letech ,,pouhych® 158 tisic K& ve prospéch podlahového vytapéni oproti otopnym
télesim. I pres vySsi pocatecni investi¢ni ndklady u podlahového vytapéni, diky niz$im
provoznim nakladiim, se tato investice vyrovna v horizontu 17 let. S dotaci na tepelné

cerpadlo za 11 let.

Podlahové vytdpéni ve srovnani s otopnymi télesy poskytuje vyssi troven komfortu.
Kromé rovnomérné distribuce tepla po celé ploSe mistnosti zajiStuje (pfi spravném
navrhu) komfortni povrchovou teplotu podlahy pro chiizi bosyma nohama. Ovsem, jak je
popsano v kapitole 2, je tepelny komfort z velké ¢asti subjektivnim pocitem. To, co je

pfijemné jednomu ¢lov€ku, nemusi vyhovovat druhému.
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Na zédkladé vysledki v této bakalaiské praci je ekonomicky vyhodnéjsi verze
s podlahovym vytapénim. Nicméné¢ je dilezité zdliraznit, Ze soustavy s otopnymi télesy
nejsou Spatnym feSenim. Jsou cenové dostupnéjsi z hlediska pocatecnich naklada
amohou byt ekonomicky vyhodné v kratkodobém horizontu. Navic, otopnd télesa
poskytuji rychlou odezvu na zmény teploty, coz mize byt vyhodné v urcitych situacich
a typech objektd. Pi volbé systému vytapéni je tedy dulezité zvazit nejen ekonomické
faktory, ale také specifické potieby daného objektu ¢i preference investora s ohledem na

energetickou nezavislost dan¢ho feseni.
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10 ZAVER

V této bakalaiské praci jsem porovnaval systém vytapéni s otopnymi télesy se systémem
s podlahovou otopnou plochou. S ohledem na porovnavaci faktory, kterymi jsou
investi¢ni a provozni naklady, doporucuji za mnou uvazovanych podminek pouzit
soustavu s podlahovou otopnou plochou a tepelnym cerpadlem. Tento systém se i pies
vyssi investi¢ni naklady, diky niz§im provoznim ndkladiim vyrovna soustavé s otopnymi

télesy a kondenza¢nim plynovym kotlem za 11 az 17 let v zavislosti na dotaci na TC.
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12 PRILOHY
Ptilohy na CD

Ptiloha 1: Vypocetni excel
Ptiloha 2: Bakalarska prace — elektronicka verze

Ptiloha 3: Vykresova dokumentace
Seznam vykresové dokumentace

01 Pldorys — otopna télesa

02 Rozvinuté schéma — otopna télesa

03 Schéma zapojeni — otopna télesa

04 Piidorys — podlahové vytapéni

05 Rozvinuté schéma — podlahové vytapéni

06 Schéma zapojeni — podlahové vytapéni
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