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SOUHRN

Tématem této prace je vytapéni rodinného domu. Nejprve jsou posouzeny tepelné technické
parametry objektu dle soucasnych norem a stanovena piipadna opatieni pro jejich dodrzeni.
Déle je navrzena otopna soustava a provedeno jeji hydraulické vyvéazeni. Posledni Casti prace

je volba a navrh vhodného zdroje tepla pro vytapéni domu.

SUMMARY

Topic of this thesis deals with heating of a family house. At first thermo-technical parameters
of the building are considered according to the current standards and appropriate measures for
their keeping are set. Secondly, the heating system alongside with its hydraulic balancing is
designed. The final part contains choice and design of suitable heating source for the house.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé a to predevS§im v modernich objektech je pro nas jiz naprostym
standardem ,.citit se pfijemné“. Mnohdy si tak uvédomime, ze tepelna pohoda prostredi neni
samoziejmosti, az ve chvili, kdy technologicka zatizeni, kterd pomahaji pfijemné mikroklima
vytvaiet, nefunguji spravné. Spravny navrh a technologicka pokrocilost téchto zafizeni, tak maji
bezprostiedni vliv na fyzicky i psychicky stav ¢lovéka a vzhledem k tomu, Ze lidé dnes vétSinu
svého Casu travi v interiérech budov, 1ze ocekéavat, ze pozadavky a ndroky na stav vnitiniho

prostiedi stale porostou.

Zajistit tepelnou pohodu obyvatel domu v pribéhu zimnich mésict a celého otopného
obdobi je hlavnim cilem nédvrhu vytapéni. Vhodna volba a névrh jak otopné soustavy, tak zdroje

tepla maji na stav vnitiniho prosttedi ptimy vliv.

V této praci tak postupné projdu vSemi potiebnymi kroky pro navrh vytapéni rodinného
domu. Nejprve posoudim tepelné technické parametry domu a v piipad¢ potfeby navrhnu
opatfeni potiebné k dosazeni pozadavkil stanovenych sou¢asnymi normami. Nésledné provedu
vypocet tepelnych ztrat domu, ktery je nutnym ptedpokladem pro navrh otopné soustavy a

nasledné volby a spravného dimenzovani zdroje tepla.

Névrh otopné soustavy a zdroje tepla budu provadét s cilem o dosazeni optimélniho
poméru mezi investi¢nimi a provoznimi naklady a minimalniho naruseni interiéru budovy. Pfi
volbé zdroje tepla i jednotlivych prvkl otopné soustavy se budu snazit vyuZzit moderni

technologie, a to s ohledem na vySe zminéna kritéria.

Pti projektovani vytapéni se vV dneSni praxi béZné vyuzivaji specializované vypoctové
programy a ruzny software. V této praci vSak nebude zadny specializovany software pro
vypocet ani navrh pouzit, nebot’ cilem je porozuméni jednotlivym souvislostem, vztahim
a fyzikalnim pochodiim, na jejichz zékladé jsou tyto vypocétové programy vystavény. Dilci

vypocty budou pro svou obsahlost provedeny s pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Studie vytapéni bude provedena pro dvoupodlazni rodinny dim. Jedna se o novostavbu
umisténou v obci Zbraslavice. Dlim je postaven na rovném terénu a jeho umisténi a popis

lokality, ve které se nachazi, jsou charakterizovany v Tab. 1.1.
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Tab. 1.1 Popis lokality a umisteni budovy

Lokalita Kutna Hora
Venkovni vypoctova teplota te -12°C
Stiedni venkovni teplota za otopné obdobi tes 44°C
(otopné obdobi pro tem = 13 °C) ’

Poloha budovy v krajiné nechranéna
Druh budovy osaméle stojici
Krajinnd oblast se zietelem k intenzité vétru normalni
Charakteristické Cislo budovy B 8 Pa%®’

2. Tepelné ztraty objektu

Vypocet tepelnych ztrat budovy je nutnym pifedpokladem k ndvrhu a dimenzovéni
tepelného vykonu vytapécich zatizeni, tak aby byla ve vytapénych mistnostech zajisténa tepelna
pohoda i pfi nejméné piiznivych podminkach, jenz mohou v zimnich mésicich v dané lokalité

nastat [1].

Tepelna ztrata objektu je vzdy rovna souctu tepelné ztraty prostupem a tepelné ztraty
vétranim. Tepelnd ztrdta prostupem vyjadiuje mnozstvi tepla, které pfi nomindlnich
podminkach prochazi stavebni konstrukci vlivem rozdilt teplot na jednotlivych stranach dané
konstrukce. Jeji velikost je pfimo umérna velikosti plochy, kterou teplo prochdzi, souciniteli
prostupu tepla konstrukce a rozdilu teplot na vnitini a vnéjsi strané. Tepelna ztrata vétranim
u novych domt s kvalitnimi okny je zpGsobena nutnou minimalni vyménou vzduchu, ktera

zajistuje odvod skodlivin a vlhkosti z daného prostoru [1].

2.1. Skladba konstrukei

Tepelné technické vlastnosti a rozméry jednotlivych sloZek stavebnich konstrukci maji
na velikost tepelné ztraty objektu piimy vliv. Pro jeji vypocet potiebujeme znat hodnotu
soucinitele prostupu tepla U kazdé stavebni konstrukce. Abychom mohli jeho hodnotu ur¢it, je

nutné znat presnou skladbu danych konstrukci.

2.1.1. Svislé konstrukce

Obvodova sténa 0 celkové sifce 421 mm je slozena z vapenocementové jednovrstvé

omitky POROTHERM UNIVERSAL tl. 12 mm, brouSenych cihel POROTHERM 30 Profi
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o tl. 300 mm zdénych na maltu pro tenké spary, lepiciho tmelu o tl. 3 mm, zatepleni fasddnim
polystyrenem ISOVER EPS 70F o tl. 100 mm, stérkového tmelu o tl. 3 mm, armovaci vrstvy
s perlinkou a zrnitého silikonu o tl. 3 mm. Armovaci vrstva s perlinkou ma na vyslednou

hodnotu U zanedbatelnou velikost, proto ji ve vypoctu nebudu uvazovat.

Vnitini sténa 1 o celkové Sifce 164 mm je zhotovena z cihel POROTHERM 14 P+D o tl.
140 mm zdénych na klasickou maltu a vadpenocementové jednovrstvé omitky POROTHERM

UNIVERSAL tl. 12 mm, ktera je z obou stran cihel.

Vnitini sténa 2 o celkové Sifce 324 mm je nosna a je slozena z brouSenych cihel

POROTHERM 30 Profi o tl. 300 mm zdénych na maltu pro tenké spary. Z obou stran cihel je
vapenocementova jednovrstva omitka POROTHERM UNIVERSAL tl. 12 mm.

Vnitini sténa 3 o celkové Sifce 125 mm je sadrokartonové s jednoduchym oplasténim

o tl. 12,5 mm s nosnou konstrukci z pozinkovanych profild a vyplni z mineralni izolace

ISOVER UNI o tl. 100 mm.

Vnitini sténa 4 o celkové Sifce 150 mm je sadrokartonova s dvojitym oplasténim o tl.

12,5 mm s nosnou konstrukei z pozinkovanych ocelovych profild a vyplni z mineralni izolace

ISOVER UNI o tl. 100 mm.

2.1.2. Vodorovné konstrukce

Podlaha v 1. nadzemnim podlazi o celkové tl. 280 mm je slozena z podlahové krytiny

o tl. 10 mm, vyrovnavaci samonivelacni stérky o tl. 2 mm, betonové mazaniny a kari sité
o tl. 100 mm, oddélovaci asfaltové lepenky (ve vypoctu zanedbano), podlahové izola¢ni desky
EPS 100Z o tl. 80 mm, hydroizolace o tl. 4 mm a podkladniho betonu o tl. 80 mm. Pod
podkladnim betonem je Stérkovy nasyp a piiblizné tloustce 200 mm, ktery je na rostlém

hutnéném terénu.
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Podlaha v 2. nadzemnim podlazi o celkové tl. 330 mm je sloZena z podlahové krytiny

o tl. 10 mm, betonové mazaniny o tl. 50 mm, separacni vrstvy (ve vypoctu zanedbano),
krocejové izolace ISOVER N 5 o tl. 50 mm. Nosna ¢ast stropu je tvofena stropnim systémem
POROTHERM - stropni nosniky POT a stropni keramické vlozky MIAKO + beton C25/30
o celkové tloust’ce 210 mm. Tepelny odpor tohoto stropniho systému je R = 0,24 m2.K.W=.
Tato hodnota je pfevzata piimo z technického listu vyrobce [P11]. Ze spodni strany podlahy je
vnitini omitka POROTHERM UNIVERSAL o tl. 10 mm.

Strop v 2. nadzemnim podlazi o celkové tl. 232,5 mm se skladé ze sadrokartonové desky

o tl. 12,5 mm a dvou vrstev tepelné izolace ISOVER UNI o tloustkach 60 a 160 mm.

Plocha stiecha o celkové tl. 550,5 mm je tvofena stropnim systétmem POROTHERM
o celkové tl. 210 mm, spadové vrstvy z lehceného betonu o tl. 80 mm, pojistné hydroizolace
(asfaltovy pas) o tl. 4 mm, tepelné izolace EPS 150 S o tl. 200 mm, stfe$ni hydroizola¢ni folie
o tl. 1,5 mm, na které je vrstva oblych kamennych valounk o tl. cca 45 mm. Na spodni strané

konstrukce je vnitini omitka POROTHERM UNIVERSAL o tl. 10 mm.

2.1.3. Sikmé konstrukce

Sikmy strop o celkové tl. 292,5 mm je sloZen ze sadrokartonové desky o tl. 12,5 mm,
dvou vrstev tepelné izolace o tloustkach 60 a 160 mm, vzduchové vétrané mezery

o tl. 40 mm a latovani o tl. 20 mm.

2.1.4. VypIné stavebnich otvori

Cely dim je osazen dfevénymi okny s izola¢nimi trojskly se soucinitelem prostupu tepla

celého okna U = 0,93 W.m2.K™.

Moderni okna maji velmi dobré tepelné technické vlastnosti a stale lepsi té€snost
spar, coz se pozitivné projevi na snizeni tepelnych ztrat objektu. Negativnim aspektem nizké
privzdusnosti oken, vSak mlzZe byt pokles vymény vzduchu infiltraci pod hygienickou mez,
potiebnou k zajisténi odvodu vodnich par a dalSich skodlivin z prostoru. To se mize projevit

naptiklad vznikem plisni. [2]
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Z téchto divodu jsou vSechna okna v dom¢ vybavena polohou pro mikroventilaci,

aby byla zajisténa dostatecnd vymeéna vzduchu v jednotlivych mistnostech.

Francouzska okna jsou ze dfeva s izola¢nimi trojskly s celkovym soucinitelem prostupu

tepla U = 0,93 W.m2.K™,

Vsechny vchodové dvefe v domé jsou dievéné panelové se soucCinitelem prostupu tepla

U=1W.m2K%%
Vnitini dvefe jsou dfevéné se soucinitelem prostupu tepla U = 2 W.m2. K™,

Stropni poklop je dievény se zateplenym pidnim vikem a jeho soucinitel prostupu tepla

U=2wW.m2K%

2.2. Vypocet soucinitele prostupu tepla

Pro vypocet tepelnych ztrdt je nezbytné nutné znat soucinitel prostupu tepla
U jednotlivych stavebnich konstrukci. Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje mnozstvi tepla, které
projde jednim metrem ¢tverecnim z jednoho prostiedi o vyssi teploté do druhého prostiedi
jsou tepelné technické vlastnosti dané konstrukce lepsi. Prostup tepla je slozen z pienosu

tepla konvekci a kondukci.

Ke konvekci dochazi na vnitini a vnéjsi stran¢ stavebni konstrukce, kde je konstrukce ve
styku se vzduchem z kterého a do kterého k piestupu tepla dochazi. Konvekce je uréena
soucinitelem piestupu tepla o, ktery vychazi z kriteridlnich rovnic a jeho hodnota je rozdilna

pro vnitini a vné&jsi stranu stavebni konstrukce v zavislosti na proudéni vzduchu. [3]

Kondukce neboli vedeni tepla stavebni konstrukci je ovlivnéna tloustkou a tepelné

technickymi vlastnostmi danych materiala.

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla dané stavebni konstrukce plati vztah:

1
U = =
1 s 1 1 1’ (2.1)
ot T qtiRtg
kde
U soucinitel prostupu tepla dané stavebni konstrukce [W.m™2.K™1]
ai soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané [W.m™2.K™1];
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Ote soucinitel prestupu tepla na venkovni strané [W.m™2.K™1];

Ji soucinitel tepelné vodivosti [W.m™2,K™1];
Si tloustka vrstvy materialu [m];
Ri tepelny odpor [m2. K.W™1].

Soucinitele pfestupu a norma pro zjednoduseni uvadi empirickymi vztahy. Pro svislé

stény tak plati @; = 8W.m 2. K taa, =23 W.m 2. K1 [4].
Vypocet soucinitele prostupu tepla U pro obvodovou sténu:

Tab. 2.1 Slozeni stavebni konstrukce - Obvodova sténa

Oznacelgésstgvebm"h AIW.mLKY | s[m] R [M2K.W1] U [W.m2.K%Y

Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.13
(vodorovny tepelny tok) ’

Vnitini omitka 0,45 0,012 0,03

POROTHERM 30 Profi 0,175 0,3 1,71

Lepici tmel 0,86 0,003 0,003 0,23

ISOVER EPS 70F 0,04 0,1 2,5

Stérkovy tmel 0,86 0,003 0,003

Silikon zrnity 0,86 0,003 0,003

Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.04
(vodorovny tepelny tok) ’

1
U = = =
1.si, 1 p4+35i4p
T, e, TVTA T
1
= = 2.2)
0,13 + 0,012 0,3 0,003 . 0,1 , 0,003 N 0,003 +0,04

045 70175 T 086 0,04 086
= 0,23 W.m 2. K1

0,86

Pti vypoctu soucinitele prostupu tepla ostatnich stavebnich konstrukcei bylo postupovano

stejnym zpusobem a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v piiloze [P1].

2.2.1. Porovnani tepelné technickych vlastnosti

Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich konstrukci musi

vyhovovat normativnim pozadavkiim, které definuje norma CSN 73 0540-2:2011 Tepelna
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ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Tato norma stanovuje pozadované a doporucené hodnoty

soucinitele prostupu tepla pro budovy s prevazujici navrhovou vnitini teplotou fim v intervalu
18 az 22 °C [5].

V piipadé, ze by néktera hodnota soucinitele prostupu tepla byla niz§i nez normou
definovand pozadovana hodnota Un 20, bylo by nutné provést patficné opatfeni pro zlepsSeni
tepelné-technickych parametrii dané stavebni konstrukce. Nejcastéji se jedna o pfidani tepelné

izolace.

Veskeré skuteCné hodnoty soucinitele prostupu tepla Usk jednotlivych stavebnich
konstrukci budovy jsem porovnal s normativnimi pozadovanymi hodnotami a ovéiil tak
platnost nerovnosti Ug, < Uy 5. Vzhledem ke splnéni této podminky, nebylo tfeba provadét

z hlediska tepelné-technickych parametrii Zadné opatieni.

Tab. 2.2 Porovndni tepelné technickych viastnosti stavebnich konstrukci s pozadovanymi

hodnotami dle CSN 73 0540-2:2011 [P1]

Soucinitel prostupu tepla
Popis konstrukce Skute¢né hodnoty Pozadované hodnoty
Usk [W.m2. K] Un,20 [W.m2.K"1]
Obvodova sténa 0,23 0,3
Vnitini sténa 1
s rozdilem teplot do vcetne
dil lot do 5 °C véetne 1,23 2,7
Vnitini sténa 2
(s rozdilem teplot do 5 °C vcetn¢) 0,49 27
Vnitini sténa 3
(z vytapéného k nevytdpénému 0,32 0,6
prostoru)
Vnitini sténa 4
(s rozdilem teplot do 5 °C vcetng) 0,31 27
Podlaha 1NP
(ptilehla k zemin¢) 0,42 0,45
Podlaha 2NP
(z vytapéného k nevytdpénému 0,53 0,6
prostoru)
Strop 2NP
(pod nevytapénou pidou) 0,15 0.3
Plocha stiecha 0,15 0,24
Sikmy strop 0,15 0,24
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2.2.2. Porovnani tepelné technickych vlastnosti oken a dveri

V objektu jsou pouzita dievéna okna, dievéné vchodové a vnitini dvete, dievény stropni
poklop se zateplenym pudnim vikem a dfevéna francouzskd okna. Tato francouzskd okna
maji pomérn¢ velkou plochou, a maji tak velky podil na tepelné ztrat€¢ objektu. Z divodu
minimalizace tiniku tepla témito plochami byla pouzita izola¢ni trojskla. Z hlediska normou

pozadovanych hodnot soucinitele prostupu tepla, vSechna instalovana okna i dvefe vyhovuji.

Tab. 2.3 Porovnani tepelné technickych viastnosti vyplni otvorii s pozadovanymi hodnotami dle
CSN 73 0540-2:2011 [P1]

Soucinitel prostupu tepla
Popis konstrukce Skutecné hodnoty PoZadované hodnoty
Usk [W.m2.K1] Un,20 [W.m2.K?1]
Drievéné okno s trojsklem 0,93 15
Francouzské okno 0,93 1,5
Dfevéné vchodové dvere 1 1,7
Drevéné vnitini dvere 2 -

2.3. Vypocet tepelnych ztrat objektu

Vypocet tepelnych ztrat budov se v Ceské republice od roku 1994 do 1. 9. 2008 ¥idil
normou CSN 06 0210 , Vypocet tepelnych ztrat budov pii Ustfednim vytapéni“, ktera
pfedpoklada kvazistaciondrni podminky pifi nepieruSovaném vytapéni a slouzila tak jako
podklad pro dimenzovani otopnych soustav ustiedniho vytapéni. V ramci vstupu do Evropské
unie v8ak bylo nutné ¢eskou normu sjednotit s evropskou normou EN 12831, ktera stanovuje
postup vypoctu pro zemé evropské unie. V dubnu 2005 byla tedy v platnost uvedena norma
CSN EN 12831 ,,Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného vykonu* a nahradila tak
normu CSN 06 0210 [1].

Hlavnim rozdilem mezi dvéma zminénymi normami je problematika tepelnych mosti.
Tepelny most je misto v konstrukci, ve kterém dochazi k vétSimu tepelnému toku,
nez v bezprostiednim okoli tohoto mista. Tepelné mosty se tak negativné podileji
na energetické bilanci budovy. Vzhledem k tomu, Ze norma CSN 06 0210 na rozdil od
CSN EN 12831 tepelné mosty zvla§té neuvazuje, neni tak schopna reagovat na nové trendy ve
stavitelstvi a nové stavebni materidly, jejichz pokrok vyrazné zvySuje podil tepelnych mostl na
tepelné ztraté objektu. To se projevi zvlasté pti vypoctu tepelnych ztrat u modernich domu
splnujicich pasivni, resp. nizkoenergeticky standart, u nichz je vliv tepelnych mostti na tepelné

ztraty nezanedbatelny. P¥i pouziti evropské normy CSN EN 12831 pro vypodet tepelné ztraty
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u starSich domt, nebo domt nesplnujicich nizkoenergeticky standart vSak vychéazeji hodnoty
tepelné ztraty oproti ¢eské normé CSN 06 0210 vyssi o 10 a2 40 %. To mé za nasledek zbyteéné
predimenzovani otopné soustavy a zdroje tepla pro vytapéni. Z tohoto duvodu se v praxi
pouzivaji soubézné obé normy, a to S ohledem na konkrétni objekt, pro ktery se tepelna ztrata
pocita [1].

V mé préci pii vypodtu tepelnych ztrat postupuji dle CSN EN 12831 [6]. Pro zahrnuti
tepelnych mostl do vypoctu jsem pouzil zjednodusenou metodu pro stanoveni linearnich
tepelnych ztrat, ktera pocita s korigovanym soucinitelem prostupu tepla. Ten odpovidd hodnoté

soucinitele prostupu tepla podle CSN 73 0540-4 [6].

2.3.1. Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru dle CSN EN 12831 [6] je sloZena

Z navrhové ztraty prostupem tepla a navrhové tepelné ztraty vétranim vytapéného prostoru.

CDL' = ¢T,i + (pV,i (23)
b; celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru [W]
Dr; navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]
Dy ; navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W]

2.3.2. Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem tepla

Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru se vypocita podle

nasledujici rovnice:

®r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) - (Binei — 6e) (2.4)
kde:

br; navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W];

Hr e soulinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho

prostiedi plastém budovy [W.K™1];

Hr e soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho

prostiedi nevytapénym prostorem [W.K™1];
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2.3.2.1.

soucinitel tepelné ztraty prostupem od zeminy z vytdpeéného prostoru

do zeminy v ustaleném stavu [W.K™1];

souCinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru do sousedniho prostoru

vytapéného na vyrazné jinou teplotu [W.K™1];
vypoctova vnitini teplota vytapéného prostoru [°C];

vypocétova venkovni teplota [°C].

Soudinitel tepelné ztraty prostupem z vytiapéného prostoru do

venkovniho prostiedi plastém budovy

Tento vypocet je platny pro ty stavebni Casti a linearni tepelné mosty budovy,

které odd¢€luji vytapény prostor od venkovniho prostredi.

HT,ie=2Ak'Uk'ek+z¢l'lz'ez: (2.5)

K !
kde:

Ay plocha stavebni ¢asti [m?];

Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W.m™2.K™1];

ey e korekéni Cinitel zahrnujici klimatické vlivy [-];

[ délka linearniho tepelného mostu mezi vnitinim prostorem a venkovnim

prostfedim [m];
Y, Cinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu [W. m=2, K™1].

Cinitelé¢ linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu mohou byt dle

CSN EN 12831 [6] stanoveny dvéma zptisoby. Prvnim zpiisobem, ktery slouzi pro hrubé

stanoveni jejich hodnot, je uziti tabelarnich hodnot uvedenych v EN ISO 14683. Druhym

zpusobem je jejich vypocet dle EN ISO 10211-2.

Dalsim zptisobem jak zahrnout tepelné mosty do vypoctu je vyuziti zjednodusené metody

pro stanoveni linedrnich tepelnych ztrat, kterd vyuziva korekéni soucinitel prostupu tepla.

Uke = Uy + AUy, (2.6)
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kde

U korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti, ktery zahrnuje linedrni

tepelné mosty [W.m™2, K~1];
Uy soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W.m™2.K™1];

AU, korekéni soucinitel prostupu tepla [W. m™2. K~1] zavisejici na druhu stavebni

Casti dle CSN EN ISO 730540-4.

Po zavedeni korigovaného soucinitele prostupu tepla stavebni ¢asti se vypocet soucinitele
teplené ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostiedi plastém budovy

zjednodusi a pro vypocet bude platit vztah:

Hre = ZAk Uy -ex + Z Yr-lire = zAk *(Uke) " ek [W.K™']  (27)
k ] k

Jak jiz bylo uvedeno, v mé praci budu pro vypocet pouZzivat tuto zjednoduSenou vypoctovou

metodu.

2.3.2.2. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytiapéného prostoru do
venkovniho prostiedi nevytapénym prostorem
V piipad¢, ze se mezi vytdpénym prostorem a venkovnim prostiedim nachézi nevytapény

prostor, pocita se navrhovy soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla nasledujicim zptisobem:
Hr e = ZAk Uk " by + Z Yr-li-b = ZAk *(Uc) " by, [W.K™']  (2.8)
K l k

kde

b, redukéni Cinitel teploty zahrnujici rozdil mezi teplotou nevytapéného prostoru

a venkovni navrhovou teplotou [- ].

Hodnota teplotniho redukéniho ¢initele mize byt dle normy [6] stanovena tfemi zptsoby.
V mé praci jsem pouzil vztah, ktery stanovuje hodnotu b, pro piipad, kdy je teplota
nevytapéneho prostoru 6, stanovena, nebo navrzena dle navrhovych podminek. V tomto

ptipadé pro jeji vypocet plati vztah:

Qinti - Qu
p, = bt 7w (2.9)
" Hint,i - ee
kde
0, teplota nevytapéného prostoru [°C].
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2.3.2.3. Soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru

do zeminy v ustaleném stavu

K tepelné ztraté do zeminy dochazi pies zakladové stény a podlahy, které jsou v kontaktu
se zeminou. Velikost této ztraty zavisi na vice faktorech. Ty obsahuji plochu a obvod podlahové
desky, hloubku podlahy pod tGrovni zeminy a tepelné vlastnosti zeminy. Dle [6] se hodnota
tepelné ztraty do zeminy stanovy dle EN ISO 13370, a to podrobnym vypoctem, nebo dale

uvedenym zjednodusenym vypoctovym postupem.

Hrig = fo1" fg2 <Z Ag - Uequiv,k) Gy, [W.K™'] (2.10)
K
kde
fo1 korekéni Cinitel zohlednujici vliv ro¢nich zmén venkovni teploty [-],
dle CSN EN 12831 [6] f,; = 1,45;
fq2 teplotni redukéni Cinitel zohlednujici rozdil mezi ro¢ni primérnou venkovni

teplotou a vypocétovou venkovni teplotou [-], jeho hodnota se stanovi

dle rovnice:
Qinti - Hm e
£y = ) € 2.11
92 Hint,i - He ( )
kde
Om.e prumérna ro¢ni venkovni teplota [°C];

Uequivk  ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W. m~2.K™1];
Gy korek¢ni ¢initel zohlediujici vliv spodni vody [-].

Hodnoty ekvivalentniho souginitele prostupu tepla stanovuje CSN EN 12831, dle
typologie podlahy, a to v zavislosti na souciniteli prostupu tepla podlahy a parametru B’, ktery

je urcen rovnici:

A
g - %o 2.12
05 P’ (2.12)
kde
B’ charakteristicky parametr [m];
Ag plocha uvazované podlahové konstrukce [m?];
P obvod uvazované podlahové konstrukce [m] (délky ochlazovanych stén).
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Vliv spodni vody se pii vypoctu uvazuje jen tehdy, pokud je vzdalenost piedpokladané hladiny
spodni vody mensi nez jeden metr od podlahové desky. V tomto ptipadé je dle CSN EN 12831
[6] hodnota korekéniho Cinitele Gw = 1,45. V piipadé, kdy nemusime korekci uvazovat je
hodnota Gw = 1.

2.3.2.4. Soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru od sousedniho prostoru
vytapéného na vyrazné jinou teplotu
Tento soucinitel vyjadiuje tok tepla prostupem mezi dvéma prostory vytapénymi na

vyrazn¢ odliSnou teplotu. Timto prostorem miize byt napiiklad koupelna uvnitt funkéni ¢asti

budovy.
Hr; = Z fij Ak Uk, [W.K"1] (2.13)
K
kde
fij teplotni reduk¢éni Cinitel [—], ktery koriguje rozdil mezi teplotou sousedniho
prostoru a venkovni vypoctové teploty. Jeho hodnotu stanovuje rovnice:
_ Qint,i - Hvytépéného sousedniho prostoru
fij = - , (2.14)
int,i e
Oy tapeného sousednino prostoru teplota sousedniho vytapéného prostoru [°C].

Pokud hodnota teplotniho redukéniho Cinitele fij vyjde zaporna, znamena to, ze tepelny
tok probiha opacnym smeérem a celkova tepelné ztrdta daného prostoru je tak zmenSena

o tepelné zisky ze sousedniho prostoru.

2.3.3. Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétranim odpovida potiebnému vykonu na ohiev venkovniho vzduchu,
ktery vnikne do budovy z duvodu infiltrace, nebo vétrani za ucelem vymény vzduchu

Z hygienickych divodi. Pro vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim tak dle [6] plati rovnice:

Py = Hyi* (Oine,i — be) (2.15)
kde

Dy navrhova tepelna ztrata vétranim [W];

Hy ; soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W].
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2.3.3.1. Soudinitel navrhové tepelné ztraty vétranim

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim zavisi na objemovém toku vétraného

vzduchu a vypocte se dle rovnice:

Hy;=Vi-p-cp, [W.K™1] (2.16)
kde

v vyména vzduchu ve vytapéném prostoru [m3.s71], tj. objemovy priitok;

p hustota vzduchu pfi 8;,,¢ ; [kg. m™3];

Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii 0, ; [k]. kg™t K71].

Pro zjednoduseni vypoctu se uvazuji konstantni hodnoty p a ¢p a rovnice pro vypocet se

tak zjednodusi na tvar:

H,; =034V, [W.K™1] (2.17)

V tomto zjednoduseném vztahu je nutno za V, dosazovat v m3.h='.

Vypocet vymény vzduchu zavisi na zpisobu, jakym je vzduch do uvazovaného prostoru
privadén. Norma CSN EN 12831 rozlisuje vypoctovy postup pro pfirozené vétrani a nucené
vétrani. V piipad¢ budovy, kterd je pfedmétem této prace, neni vétraci soustava instalovana
a k vyméné vzduchu bude dochazet piirozenym vétranim. Lze tak pfedpokladat, Ze ptivadény
vzduch ma tepelné vlastnosti vzduchu venkovniho a tepelna ztrata je tmérna rozdilu teplot

vnitini a venkovni vypoctové teploty.

Pro stanoveni hodnoty vymény vzduchu je tfeba rozliSit vyménu vzduchu infiltraci
sparami a styky obvodového plasté budovy a minimalni vymeénu vzduchu, které je poZadovana
Z hygienickych diivodl. Pro vypocet mérné tepelné ztraty se pak vezme vétsi z téchto dvou
hodnot vymény vzduchu. S ohledem na minimalni hodnoty privzdusnosti modernich oken
a dvefi, kterymi je dim osazen, bude velikost vymény vzduchu infiltraci vzdy mensi nez
minimalni vyména vzduchu poZadovana z hygienickych diivodi. Hodnota vymény vzduchu tak

byla v této studii vypocitana pro vSechny prostory domu na zaklad¢ [6] dle rovnice:

Vi = Vinin,i = Mmin " Vi » [m3.h~'] (2.18)
kde

Vinin.i hygienické mnozstvi vzduchu [m3.h™1];

Nonin minimalni intenzita vymény venkovniho vzduchu za hodinu [h™1];
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Vv objem vytap&né mistnosti [m3].

2.3.4. Navrhovy tepelny vykon

Navrhovy tepelny vykon jednotlivych vytdpénych prostor i celého domu je tieba
vypocitat pro dimenzovani otopnych téles a zdroje tepla pro vytapéni. Jedna se o prosty soucet
navrhové tepelné ztraty prostupem tepla, navrhové tepelné ztraty vétranim a zatopového

vykonu, jeho hodnotu pro vytapény prostor urcuje rovnice:

Py = Pri+ Py + Pryyi s (2.19)
kde

Dy tepelny vykon pro vytapény prostor [W];

Dry i zatopovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W].

Zatopovy tepelny vykon slouzi pro vyrovnani ucinkt prerusovaného vytapéni. Prostory
S preruSovanym vytapénim vyzaduji tento tepelny vykon pro dosazeni pozadované vypoctové
vnitini teploty po utlumu. Zatopovy tepelny vykon zavisi na mnoha ¢initelich jako naptiklad
na akumulac¢nich vlastnostech stavebnich ¢asti, dobé zatopu, teplotnim poklesu po dobu utlumu

a dalgich. Norma CSN EN 12831 [6] stanovuje zjednodugenou metodu pro jeho vypodet:

Prui = Ai* fru, (2.20)
kde

A; podlahova plocha vytapéného prostoru [m?];

frE korekéni soudinitel, ktery zavisi na dobé zatopu a predpokladaném poklesu

vnitini teploty v utlumové dobé [W.m™].

Pro funkéni ¢ast budovy nebo pro celou budovu se tepelny vykon vypocte jako soucet

celkovych navrhovych tepelnych ztrat jednotlivych prostor a souctu zatopovych vykoni dle:

by, = Z ‘pT,i + Z ‘DV,i + Z ‘DRH,i ’ (2-21)

DPur tepelny vykon budovy nebo jeji funkéni ¢asti [W];

kde

X Pr; suma tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytapénych prostor s vyjimkou

tepla sdileného uvniti funkénich ¢asti budovy [W];
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XDy suma tepelnych ztrat vétranim vSech vytapénych prostor s vyjimkou tepla

sdileného uvnitt funk¢nich ¢asti budovy [W];
% ®ry;  suma tepelnych zatopovych vykont vSech vytapénych prostor [W].

U rodinného domu, ktery je pfedmétem této studie, se nepiedpokladd prerusované
vytapéni a zatopovy tepelny vykon tak nebude ve vypoétu uvazovan. Vztah pro vypocet
tepelného vykonu potiebného pro zajisténi tepelné pohody v uvazovaném dome se zjednodusi

na tvar:

By, = z O+ z Dy [W]. (2.22)

Vypocet teplenych ztrat objektu jsem provedl v souladu s vyse uvedenym postupem na
zakladé normy CSN EN 12831 [6]. Pfed samotnym vypoétem bylo nejprve nutné stanovit
hodnoty venkovni vypoctové teploty a primérné venkovni teploty za otopné obdobi pro danou
lokalitu, ve které se dim nachazi. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.1. Dale bylo tieba stanovit
stav vSech prostor v domé a rozdélit tak prostory na vytdpéné a nevytapéné a pro vytapené

prostory pak stanovit vnitini vypoctové teploty.

Tab. 2.4 s vypoctem celkové navrhové tepelné ztraty pro mistnost 101 je uvedena nize.

Ostatni mistnosti jsou vypoéteny stejnym zpusobem a jsou uvedeny v [P2].
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hové tepelné ztraty mistnosti 101

4

é navr

Tab. 2.4 Vypocet celkov

Mistnost -101- B :[7C1 20
Hy ;. - Soufinitel tepelné rtrity prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi plastém budovy [W/K]
Stavebni konstrukce Délka [m] | Sitka nebo vy3ka [m]| Pplocha [m?] | Plocha otvorii [m?] | Plocha bez otvori A, [m®] | U, IW/m”.K] | AUgIW/m>K] | ulw/m>K]| AU Hy e [W/K]
SN1 8,49 2,99 25,34 2,53 22,79 0,23 0,1 0,33 74 10,82
OKN 1,7 1,5 2,55 2,55 0,93 0,4 1,33 3,4
H1 e - Soudinitel tepelné ztrity prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi nevytdpénym prostorem [W/K]
stavebni konstrukce Délka [m] | Sitka nebo vyska [m] | Plocha [m’] | Plocha otvorii [m*] | Plocha bez otvorii A, [m?] | U, [W/m%K] | AU, IW/mZK] | ulw/m2kl| A.u | b, Hr e [W/KI
- - - - - - - - - - - 0
H i - Soutinitel tepelné ztrity prostupem z vytdpéného prostoru do zeminy v ustileném stavu [W/K]
Stavebni konstrukce Délka [m] | 3iFka nebo vyska [m] | Plocha A, [m”]| char. obvod P [m?] Parametr B’ [m] Uy [W/m™ K] | Ueguay x [W/M KT [ ApUeqivy | G | T2 [Hrie [W/KI
PDL2 17,57 8,49 41 0,42 0,3 5,27 1 |o49] 3,73
Hy; - Souéinitel tepelné ztrity prostupem z vytdpéného prostoru do sousedniho prostoru vytipéného na vyrazné jinou teplotu [W/K]
Stavebni konstrukce | Délka [m] | Sitka nebo vyska [m]| Plocha[m?] | Plocha otvori [m?] | Plocha bez otvorii A, [m?] | U, [W/m>K] AU, Bepusedniprostor| Ty Hy e [W/KI
SN2 1,07 2,82 3,01 0 3,01 0,49 1,49 18 0,06 0,09
@ 1; - Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla [W]
469
Vi —tefilirace obvedovymplastém-budevy
%mrm%m* :._ m u PFT m_ - — w* .m—m.w m.-l _- £ e e ._ — . e - cl-aau._ } w.__ _ _ - _:._e _ _ — Wuhgﬂuu—
8
V min,i - minimdlni hygienické mnoZsvi [m3/hod]
plocha podlahy [m?] vyika [m] V; - Objem [m*] N - Min. intenzita vymény venkovniho vzduchu [hod™] V rmin i [m*/hod]
17,57 2,82 49,6 0,5 24,3
V= max(Ving i-Vin i) [m*/hod] p-c Hy; [W/K] - souéinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim
24,8 0,34 8,42

@ ; - Ndvrhovi tepelna ztrita vétranim [W]

270

740
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3. Navrh otopné soustavy

Otopnéd soustava musi zajistit pienos tepla od zdroje do jednotlivych vytapénych
mistnosti. Prostiednictvim otopnych téles, pfipadné jinych otopnych ploch, pak musi zajistit
Vv jednotlivych mistnostech pfedepsany stav vnitfniho prostfedi. Otopna soustava je slozena ze
zdroje tepla, potrubni sité, pojistného a zabezpecovaciho zatizeni, armatur, Cerpadel, otopnych
ploch a regulacniho zafizeni. Navrh otopné soustavy by meél vychazet z pozadavkl pro
konkrétni budovu a zohlednovat tak umisténi stavby, ucel objektu, provoz objektu, konstrukei
budovy z hlediska tepeln¢ technickych vlastnosti a dal$i kritéria. Pfi navrhu otopné soustavy se
V podstat¢ jedna o volbu jednotlivych parametra soustavy z hlediska minimalizace provoznich
a investi¢nich ndkladi s ohledem na specifické podminky daného objektu a zajisténi teplotniho

komfortu ve vytapénych prostorech [7].

3.1. Typ otopné soustavy

Kazda otopna soustava je urcena geometrickymi, tlakovymi, teplotnimi a materialovymi
parametry. Otopné soustavy s prevazné konvekénim zptsobem sdileni tepla 1ze rozdélit dle

nasledujicich hledisek [7]:

o Zajisténi ob&hu otopné vody:
- soustavy s pfirozenym ob&hem

- soustavy s nucenym ob&hem

o Provedeni hlavniho rozvodu otopné vody:
- soustavy se spodnim rozvodem

- soustavy s hornim rozvodem

o Rozvod otopné vody k jednotlivym otopnym télestim:
- soustavy vertikalni
- soustavy horizontélni
- soustavy hvézdicové

- soustavy smiSené
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o Pfivod a odvod otopné vody z/k otopnym télestim:

dvoutrubkové protiproudé

dvoutrubkové souproudé (Tichelmann)

jednotrubkové bez obtokl otopnych téles

jednotrubkové s obtoky otopnych téles

o Spojeni s atmosférou:
- teplovodni otopné soustavy oteviené

- teplovodni otopné soustavy uzaviené

o Teplota teplonosné latky:
- otopné soustavy nizkoteplotni do 65 °C
- otopné soustavy teplovodni do 115 °C

- otopné soustavy horkovodni nad 115 °C

o Material potrubniho rozvodu:
— potrubni rozvod z oceli
- potrubni rozvod z médi

- potrubni rozvod z plasti

Z hlediska prostorového uspoiadani otopné soustavy je tieba dbat na délku rozvodd,
umisténi otopnych ploch ve vytapéném prostoru, zptisob regulace, hydraulickou stabilitu, miru
zéasahu do stavebnich konstrukci, moznosti opravy a v neposledni fad€é na investi¢ni naklady.
Z hlediska provozu musi byt otopna soustava uspofddana tak, aby bylo umoZznéno Uplné
odvodnéni a dokonalé odvzdusnéni. To se zajistuje spadovanim rozvodi k mistim vypousténi

a osazeni odvzdusnovacich ventili a nadobek na nejvyssi mista otopné soustavy [7].

Vhodné prostorové uspotadani otopné soustavy je zdkladem pro jeji dobrou funkci

a zajisténi tepelné pohody obyvateltt domu pii nenaruseni interiéru a konstrukce budovy.

S ohledem na konstrukci domu a pfi zohlednéni vyse uvedenych kritérii jsem pro rodinny
dium, ktery je predmétem této prace, zvolil dvoutrubkovou protiproudou otopnou soustavu,

nizkoteplotni, horizontéalni, uzavienou a s nucenym obéhem vody.
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3.2. Teplota teplonosné latky

S navrhem otopné soustavy piimo souvisi problematika spravného navrhu optimalniho
ochlazeni (teplotniho spadu) na otopnych télesech. Teplotni Spad je neoddéliteln¢ svazan
s velikosti pratoku teplonosné latky a spolu tak jednozna¢né urcuji podminky sdileni tepla
u otopnych téles, ktera jsou ve vytapeéném prostoru instalovana. V principu by mély byt voleny
takové parametry, které zajisti, ze pfi urcité zméné prutoku dojde ke stejné zméné tepelného
vykonu. Vzhledem k =zakladnim ptedpokladim jako je napfiklad pozadované pouziti
kondenzacni techniky nebo tepelného cerpadla, je moznost volby teplotnich parametrii
otopnych soustav zna¢n¢ omezena. Kazda otopna soustava tak vzhledem ke svému zdroji tepla
a kazda otopné plocha s ohledem na zpiisob sdileni tepla do vytdpeného prostoru musi byt
feSena individudlné. Pfi ndvrhu otopné soustavy tak volime teplotni spad podle typu otopné

soustavy, otopnych ploch a zdroje tepla [7].

Vzhledem k tomu, Ze zdrojem tepla pro dim bylo zvoleno tepelné Cerpadlo (vice
v kapitole 6), teplotni parametry otopné soustavy tak musi respektovat jeho moznosti

a parametry se kterymi pracuje. Teplotni spad tak s ohledem na zdroj tepla volim 55/45 °C.

3.3.  Umisténi otopnych téles

Umisténi otopnych téles v prostoru méa zna¢ny vliv na tepelnou pohodu ve vytapéném
prostoru. Spravna velikost vykonu otopnych téles jesté neni zarukou vytvoteni tepelné pohody,
nebot’ Spatné umisténi téles miize ve vytapéném prostoru zpusobit oblasti lokalni tepelné
nepohody. Otopna télesa tedy umistujeme pokud mozno k ochlazované plose, coz je plocha
mezi vytdpénou mistnosti a venkovnim prostiedim. Dal$im dilezitym kritériem je umisténi
otopného télesa pod okno, piicemz délka télesa by méla byt minimalné stejné¢ dlouha jako je
délka okna. Teply konvekéni proud je pak schopen obratit a promisit chladné padajici proudy
od ochlazované okenni plochy. Takto dojde k zabranéni vzniku lokalni tepelné nepohody
zpusobené chladnymi padajicimi proudy, které by ,,tekly* po podlaze a to az ve vySce kotnika
[4].

Umisténi otopnych téles na jiné stény nez ochlazované, nemoznost umisténi télesa
pod okno, nebo zabranéni volnému proudéni vzduchu kolem otopné plochy néjakou prekazkou
(parapet) je nutno zohlednit pfi navrhu vykonu otopnych téles. Vlivem uvedenych piipadi
muze dojit ke snizeni vykonu otopnych téles, coZ by mohlo zptlisobit nedostatecny vykon téles
pro vytvoreni teplotniho komfortu v daném vytapéném prostoru [4].
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Na Obr. 3.1 je zobrazen piiklad idealni kompenzace chladnych proudi ve vertikalni
rovin¢ fezu mistnosti. Rovina fezu je vedena v polovicni délce otopného télesa. Veskeré
chladné proudy jsou obraceny vzhiru, misi se s teplym proudem vzduchu a s vhodnou rychlosti

proudéni i teplotou pak ,,proplachuji cely vytapény prostor [2].
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Obr. 3.1 Zobrazeni vektori rychlosti proudéni vzduchu ve vertikdlnim rezu mistnosti
uprostred délky otopného télesa [2]

Pokud otopné téleso neni umisténo na ochlazované sténé, zmeéni se teplotni a rychlostni
pole a stejné tak i vykon télesa. Zména (snizeni) tepelného vykonu otopného télesa v zavislosti
na jeho umisténi ve vytapéném prostoru je vyjadiena opravnym soucinitelem na umisténi t€lesa
fp. Obr. 3.2 zobrazuje hodnoty f, pfi rizném umisténi otopného télesa v prostoru [4].

OPRAVNY SOUCINITEL f;
f,= 1,00 f:=0,95 fo= 0,90

Obr. 3.2 Opravny soucinitel na umisténi otopného télesa v prostoru [4]
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3.4. Material potrubniho rozvodu

Rozvodné potrubi otopné soustavy muze byt zhotoveno z rtiznych materiala. V dnesni
dob¢ jsou pro rozvody rodinnych domu nejcastéji pouzivanymi materialy méd’ a vicevrstvé
materialy, dale pak plast a ocel. Kazdy z téchto materiali ma rozdilné mechanické vlastnosti
a pfi navrhu otopné soustavy je na to tieba brat ztetel. Potrubi z kovovych materiala je mozné
vést voln¢ sténami, zatimco plastové rozvody je nutno chranit proti mechanickému poskozeni.
Ocelové potrubi je samonosné a ma mensi teplotni délkovou roztaznost nez potrubi z plastu,
které nemuze byt vedeno voln¢ a vzdy je tieba ho bud’ podeptit, nebo zabudovat do konstrukce.
Kazdy materidl ma rtiznou teplotni odolnost, teplotni délkovou roztaznost, mechanickou
pevnost a odolnost, odolnost vii¢i korozi, difuzni odolnost viici kysliku a montazni omezeni.
Pokud chceme s vyhodou vyuzit charakteristické vlastnosti danych materiald, je tieba tyto

vlastnosti zohlednit jiz pti navrhu [7].

Jako material potrubniho rozvodu otopné soustavy v této studii, jsem zvolil méd’. Méd’ je
polouslechtilym kovem a méa vysokou odolnost proti korozi, je difuzné¢ bezpecna a odolava
starnuti. Mezi dalsi vyhody patii vysoka pevnost, umoziujici pouzivat potrubi s malou
tloustkou stén a velmi snadné spojovani pomoci kapildrniho pajeni nebo lisovani. Na rozdil
od oceli se potrubi z médi nemusi natirat. Pro zabranéni vnéjsi koroze pfi styku s omitkou a pro

snizeni tepelnych ztrat bude potrubi opatfeno navlekovou tepelnou izolaci.

3.5. Navrh otopnych téles

Pfi navrhu otopného télesa (OT) musi byt splnéna podminka, Ze jeho tepelny vykon,
pfipadné soucet vykonl vSech OT Vv mistnosti, musi byt pfinejmenSim roven tepelné ztraté

mistnosti Qo1 = Q [4].

Vsechna otopné télesa, kterd jsou umisténa pod oknem, jsem se snazil navrhovat
S ohledem na tepelnou pohodu uZivatele a to tak, aby jejich délka byla minimalné stejné dlouha
jako délka okna. Ne vzdy to vSak bylo mozné, nebot’ jsem musel brat ohled na pozadovany
vykon a nabidku téles od vyrobce. Vyska otopnych téles je v celém objektu stejnd a to 500 mm.
Vyska téles byla zvolena, tak aby télesa mohla byt umisténa nejméné 150 mm nad podlahou a
nejméné 150 mm pod parapetem. Pokud by toto kritérium nebylo dodrzeno, bylo by tfeba

v dasledku zmény piestupu tepla na stran¢ vzduchu, navySovat vykon OT.
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Pro dosazeni ptislusného vykonu OT, jsem volil riznou hloubku télesa resp. jeho typu.

U deskovych otopnych téles jsem pak volil rizny pocet otopnych desek a konvekénich plechd.

3.5.1. Prepocet vykonu otopnych téles

Dle zdkona musi vyrobce OT uddvat jmenovity vykon télesa pii jmenovitych

podminkach. Vykon OT se zkousi v kalorimetrické komoie pfi jmenovitém teplotnim spadu

75/65 °C a jmenovité teploté v komote 20 °C. V ptipad¢, Ze je otopna soustava provozovana pri

jinych podminkach je tieba vykony OT piepocitat podle skute¢nych podminek [4].

kde

kde

Tepelny vykon otopného télesa je dan rovnici:

Q=k-S- (tym—t), (3.1)
Q tepleny vykon otopného télesa [W];

k sou¢initel prostupu tepla t&lesem [W.m2.K];

S teplosménna plocha télesa na strané vzduchu [m?];

twm stiedni teplota vody v otopném télese [°C];

t; vnitini vypoctova teplota [°C].

Jak bylo uvedeno, jmenovité (index N) podminky jsou:

twiv = 75°C, tyoy = 65°C, tijy =20 °C,

twin jmenovita teplota otopné vody na vstupu do OT [°C];
twan jmenovita teplota otopné vody na vystupu z OT [*C].

Ptipadnd zména velikosti vykonu OT bude ddna pomérem skute¢ného a jmenovitého

vykonu podle vztahu:

kde

% _ k - SL ' (twm - ti) ’ (32)
Qv ky-Sin (twmn — tin)

Qsx skute¢ny tepelny vykon OT [W];

Qn jmenovity tepelny vykon OT (naméfeny pii jmenovitych podminkach) [W].
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U navrzeného télesa zlstava prestupni plocha stale stejna S; = S; a zménu soucinitele

prostupu tepla zptisobenou zménou teplotnich parametra 1ze postihnout exponencialni funkci

Goe [ Lom Zti ]"zﬂn (3.3)
Qv Lwny — tin Aty
kde

n teplotni exponent OT [-] (vyjadfuje zménu souéinitele prostupu tepla);

At aritmeticky urceny rozdil teplot [K].

Aritmeticky uréeny rozdil teplot je dan vztahem:

tw1 +t
At = % —t;. (3.4)

Skutecny tepelny vykon ziskdme zahrnutim vSech vlivii piisobicich na zménu tepelného
vykonu OT. Pfepocet vykonu télesa pii odliSnych okrajovych podminkach pak vychazi

Z obecného vztahu:

Qsk =Qn - fae fx fo fn " fo (W] (3.5)
kde

fae opravny soucinitel na teplotni rozdil [-];

fx opravny soucinitel na pfipojeni télesa [-];

fo opravny soucinitel na apravu okoli [-];

fn opravny soucinitel na pocet ¢lankd [-];

fm opravny soucinitel na odlisny hmotnostni prutok [-];

fp opravny soucinitel na umisténi t€lesa v prostoru [-].

Pomoci opravného soulinitele na teplotni rozdil jsme schopni pfepocitat tepelny vykon

OT na teplotni podminky odlisné od podminek jmenovitych, pfi kterych je vykon OT udéavan.

Prepocet vykonu zavisi na teplotnim podilovém souciniteli c, ktery je dan rovnici:

twz — &
c= , 3.6
tw1 — & ( )
kde
c teplotni podilovy soucinitel [-].
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kde

Pro c = 0,7 plati:

At \"
Qsk = Qn - (m) : (3.7)
Opravny soucinitel na teplotni rozdil je dan vztahem:
At \"
= (—]) . 3.8
fu= (52 (38)
Pro ¢ < 0,7 plati:
Aty, \"
Qsk = Qn - - = Qv " fatin, (3.9)
AtN,ln
Aty, logaritmicky ur¢eny rozdil teplot [K];
Aty \"
= i 3.10
fAt,ln <AtN'ln> ( )
Pro vypocet At;, plati vztah:
_ tw1 — twz
M =t (3.11)
In*=——7—+
w2 — &

Dale uvadim ndzorny postup navrhu a vypocet pro mistnost 103. Navrhovy tepelny vykon

pro tuto mistnost je @y, ; = 560 W. Otopna soustava je provozovana s teplotnim spadem

55/45 °C a vnitini vypoctova teplota v této mistnosti je t; = 24 °C. Otopné téleso bude umisténo

pod okno o $ifce 1400 mm.

Nejprve jsem vypocetl teplotni podilovy soucinitel ¢ pro skutecné podminky dle

vztahu (3.6):

twz —t;  45—24
ty1—t; 55—24
Pro hodnotu c plati ¢ < 0,7 a rozdil teplot je tieba urcit logaritmicky dle vztahu (3.11):

=0,68. (3.12)

_ th_tWZ _ 55_4‘5 _
Aty = jpwi =t 55-24 25,68K. (3.13)

Inge—>z

w2 — 4;
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Pro normované podminky pak analogicky dle rovnice:

_ thN - tWZN _ 75 - 65 _
AtN'ln - l thN - tiN - 75 - 20 - 49’83 K (314)
n-———r— Inz—>5x
twan — tin

65 — 20
Vysledky z rovnic (3.13) a (3.14) dosadim do vztahu (3.10) a uré¢im tak opravny

soucinitel na teplotni rozdil:
At,, \" /25,6878
=[—) =—— = 0,415. 3.15
fat,in (AtN,ln> (49,83) 0,415 ( )

Hodnotu teplotniho exponentu otopného télesa n jsem odecetl z technického listu vyrobce
[P12].

Tepelny vykon OT za jmenovitych podminek se pak vypocte ipravou vztahu (3.9):

Qs 560
=—— =1351W. (3.16)
faem 0,415

n

Aty

Qsk = Qn - (At > = Qy 'fAt,ln - Qy =
N,in

Dalsi opravné koeficienty nebylo do vypoctu tieba zahrnout, nebot’ OT ostatni okrajové
podminky splituje. DalS§im krokem byla volba OT z katalogu vyrobce. Zvolil jsem OT,
S vykonem nejbliz§im vy$$im vypoctenému vykonu a to tak, aby téleso mélo pokud mozno
minimalné stejnou délku, jako je Sitka okna. VySku jsem volil u vSech OT stejnou (mimo

designové téleso KORATHERM VERTIKAL) a to H = 500 mm.

Z katalogu vyrobce otopnych téles KORADO jsem vybral OT VK 21 — 500 x 1400 o
normovaném vykonu 1564 W [P12].

Nyni mohu dle vztahu (3.9) pfepoditat tepelny vykon otopného télesa na skutecné

podminky a zjistit tak, jaky bude mit pti danych teplotnich parametrech vykon.

Qsk = Qn * fat;m = 1564 - 0,415 = 648 W (3.17)
Otopné téleso bude mit pfi teplotnich parametrech 55/45/24 °C skutecny tepelny vykon
649 W.

Pfi navrhu otopnych téles instalovanych v domé, které pracuji pfi teplotnich parametrech
55/45/20 °C nebylo tieba ptepocet vykonu OT provadét, nebot’ vyrobce vykony téles pii téchto
parametrech uvadi. Vypocet jsem provedl pouze pro kontrolu u dvou OT a vzhledem k tomu,
ze se me¢ vysledky shodovaly s hodnotami udavanymi vyrobcem, vykon u ostatnich téles nebylo
tieba prepocitavat. Piepocet vykonu tak bylo nutné provést pouze pro OT umisténa
V mistnostech s jinou vnitini vypoctovou teplotou nez 20 °C, nebot’ pro tyto teploty jiz vyrobce

tepleny vykon OT neuvadi. Navrh otopnych téles je uveden v [P3].
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3.6. Popis otopné soustavy

S ohledem na pozadavky pro tuto konkrétni budovu (konstrukce, tepelné technické
vlastnosti, provoz objektu atd.) jsem do objektu navrhl horizontalni, dvoutrubkovou,
nizkoteplotni, protiproudou, uzavienou otopnou soustavu se spodnim rozvodem a nucenym
ob&hem vody. Otopna télesa budou typu VENTIL KOMPAKT firmy KORADO [P12] a budou
k otopné soustavé piipojeny pomoci piimych regula¢nich a uzaviracich Sroubeni Verafix-VKE
[P13]. Dale bude v domé instalovano jedno designové otopné téleso KORATHERM
VERTIKAL firmy KORADO [P14], které bude pfipojeno pies HM armaturu [P15].

Potrubi rozvodné sit¢ bude zhotoveno z médi a spojovano pomoci lisovani
nebo kapilarniho pajeni. Lezaté rozvody budou vedeny v podlaze a stoupaci potrubi povede zdi.
Pro snizeni tepelnych ztrdt rozvodii bude potrubi opatfeno néavlekovou tepelnou izolaci
MIRELON PRO z pénového polyetylenu s uzavienou bunéénou strukturou od firmy

Mirel Vratimov [P16]. Minimalni tloustka izolace bude rovna vnéjSimu praméru potrubi.

3.7.  Navrh potrubni sité
Pfi navrhu potrubni sit¢ mizeme postupovat podle ¢tyt zakladnich metod [7].

e Metoda ekonomického tlakového spadu
e Metoda pfimé volby dopravniho tlaku ¢erpadla
e Metoda pouziti ekonomickych rychlosti

e Metoda vyuziti ekvivalentnich délek

V této praci jsem postupoval podle metody, kterd vyuziva ekonomickych (optimalnich)
rychlosti. Pfi vysokych rychlostech proudéni teplonosné latky jsme schopni pienést
pozadovany tepelny vykon mensimi priméry potrubi a investi¢ni naklady tak budou mensi.
Tlakova ztrata pfi vysokych rychlostech proudéni vSak bude vysokd a je pak nutné pouzit
cerpadlo s vysokym dopravnim tlakem, které ma vysoké provozni ndklady. Pokud budou
praméry potrubi vétsi, dany tepelny tok preneseme za mensich rychlosti proudéni a mizeme
pro kryti tlakové ztraty pouzit Cerpadlo s niz§im dopravnim tlakem. Timto dosahneme niz$ich
provoznich nakladd, nicméné investi¢ni ndklady budou vétsi. Mezi témito dvéma extrémnimi
ptipady lezi jakési optimum, podle kterého volime ekonomickou rychlost proudéni a nasledné

optimalni primér potrubi. Ekonomicka rychlost tedy vychdzi z minima souctu investi¢nich
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a provoznich nakladit. V béznych domovnich soustavach se za ekonomickou rychlost povazuje
rychlost mezi 0,3 az 0,9 m/s [7].
Pro vypocet priiméru potrubi vychdzejici z metody ekonomickych rychlosti pouzijeme

vztah:

4 -1

— (3.18)
Weg *p T

kde

dyypoct vnitini vypoctovy pramér potrubi [m];

m hmotnostni priitok [kg.s™];
Wek ekonomicka (optimalni) rychlost [m.s™];
p hustota teplonosné latky [kg.m™].

Pted samotnym vypoctem je vhodné vytvofit si vypoctové schéma, které obsahuje
skladbu potrubni sité, mistni odpory a otopna télesa s jejich tepelnymi vykony. Vypoctové
schéma pro piehlednost zakreslené v pravouhlé axonometrii je rozdéleno na jednotlivé useky
okruhti. Usek je ast potrubni sité s nem&nnym hmotnostnim priitokem. Tyto useky se o&isluji
a uvede se u nich tepleny vykon, ktery pfenaSeji a pfipadné jemu odpovidajici hmotnostni
prutok. [P4] Tepelny vykon, ktery je danym tsekem pienaSen, odpovida souctu tepelnych
vykont téles, kterd tisek zasobuje. Skute¢ny tepelny vykon otopnych téles je zpravidla o nékolik
jednotek procent vyssi nez tepelnd ztrata mistnosti a vypoctené pritoky jsou pak také vyssi.
Tato odchylka tepelného vykonu OT od vypoctové tepelné ztraty mistnosti ptiblizn€ vyrovnava

tepelné ztraty potrubi pti prichodu nevytapénymi prostory [7].

Pro ndzornost uvadim ptiklad vypoctu pro usek €. 0, ktery je umistén hned za zdrojem

tepla a zasobuje tak tepelnym vykonem celou otopnou soustavu.

Celkovy hmotnosti pritok odpovidajici tepelnému vykonu, ktery musi byt timto tisekem

ptenesen [P4]:
Ty = 0,297 kg.st

Tento hmotnosti pritok je dan sou¢tem hmotnostnich pratoki vSemi télesy v otopné
soustavé. Hmotnostni pritok jednotlivymi télesy musi byt dostateny, aby pfi teplotnich

parametrech dané otopné soustavy byla otopna télesa zasobena potiebnym tepelnym vykonem.
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Jeho vypocet vychdzi z kalorimetrické rovnice a pro piiklad uvadim vypocet hmotnostniho

pratoku pro OT1.
Skute¢ny vykon otopného télesa ¢. 1 (OT1) [P3]:
QOTl = 1066 W.

Hmotnosti pritok vypocteme z kalorimetrické rovnice:
Qor1 = Mor1 * Cw - (tw1 — tw2), [W] (3.19)
po Uprave:

) Qor1 1066 _
- = = 0,025ke.s 1. 3.20
morL = —t,,) 4184 - (55 — 45) &3 (3.20)

Hmotnostni pritoky u vSech ostatnich téles byly vypocitany stejnym zplsobem

a vysledné hodnoty jsou uvedeny v [P4].

Nyni z hmotnostniho pritoku, ktery odpovida tseku €. 0, vypoc¢itam dle vztahu (3.18)

vnitini vypoétovy primér potrubi. Hodnotu ekonomické rychlosti volim w,;, = 0,6 m.s™ 1.

4 - 1hy 4-0,297
dygpoes = j = = j = 25,1 mm (3.21)

Wer"p'm |0,6:998 1
Podle vypocteného vnitiniho priméru potrubi dle rovnice (3.21) vyberu normalizovany
prumér médéného potrubi. Volim médéné potrubi 28 x 1,5 mm. Vnitini pramér potrubi
d =25 mm. Podle tohoto priméru potrubi vypocitam skute¢nou rychlost, kterou bude v daném

useku potrubi teplonosna latka proudit.
Ve vypoctu vyuziji upraveny vztah (3.18):

A 400297 622
Wsk =4z p  1-0,0252-998 o S '

Stejnym zpisobem postupuji pii navrhu ostatnich usekd potrubni sité. S ohledem na

ptipojovaci rozméry OT (15x1 mm) jsem nevolil mensi praméry potrubi nez 15x1 mm. Pod
pramér 15x1 mm vyrazng roste cena potrubi a pro pripojeni k OT je nutno pouzivat redukce.
Z téchto dlivodii se v praxi mensi primeéry potrubi nez zminénych 15x1 mm pouzivaji jen velmi
ziidka. U useku €. 24 a 24" jsem vsak byl nucen pouzit potrubi o praméru 12x1 mm, nebot’

rychlost proudéni by vychazela pfiili§ mala. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v [P4].
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4. Hydraulicky vypocet potrubni sité

Pro dosazeni pozadovanych vykonovych parametri vSech otopnych téles musi
Vv jednotlivych tsecich potrubni sit€ proudit dané mnozstvi teplonosné latky. Pro zabezpeceni
pozadovanych pritokl jednotlivymi useky, je nutné zajistit vyrovnani tlakovych pomért.
Je tedy tieba, aby tlakové ztraty jednotlivych okruht otopnych téles byly pii pozadovaném
prutoku stejné velké, jako je tlakova ztrata hlavni vétve. Ve vétSin¢ piipadu je to okruh télesa
nejvzdalenéjsiho od zdroje tepla. Doskrceni nejvétsi pozadované tlakové ztraty se pak provadi
vétSinou piimo na otopném télese a to prednastavenim termostatickych ventili a regulacnich

Sroubeni [3] [7].

Vytapény objekt Vv této praci je tzv. ,,nizky* (do tii pater) a obéh vody v otopné soustave
bude zajistovat obéhové ¢erpadlo. Cilem hydraulického vypoctu je tedy pro navrzené primeéry
potrubi navrhnout jmenovité svétlosti armatur a nastaveni regula¢nich organt tak, aby celkova

tlakova ztrata okruhu byla pii pozadovaném pritoku stejné velka jako dopravni tlak cerpadla

[81[7]
4.1. Vypocet tlakové ztraty

Pro urceni tlakové ztraty okruhu s nejvétsi celkovou tlakovou ztratou je tteba urcit tlakové
ztraty jednotlivych useki a nésledné jednotlivych okruhli OT. Kazdy usek pfitom bude mit

tlakovou ztratu tfenim a tlakovou ztratu mistnimi odpory.
4.1.1. Tlakova ztrata tfenim

Pti proudéni teplonosné latky (obecné kapalin nebo plynti) v potrubi dochazi na délce

potrubi | k tlakovému ubytku dp a plati tedy vztah [8]:

kde
A soucinitel tfeni [-];
W sttedni rychlost v tseku potrubi [m.S'l];
d vnitini pramér potrubi [m];
p hustota vody [kg.m] — pii vypoétu celé otopné soustavy se pracuje s hustotou

odpovidajici stiedni teploté vody v soustave.
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Pro vypocet hustoty vody v zavislosti na jeji teploté jsem vyuzil empirického vztahu:

Pwm = 1003,7 —0,17265 - t,, — 0,0028136 - t,,,%, (4.2)
kde

Pwm hustota vody pfi stfedni teploté vody v soustavé [kg.m™];

tm sttedni teplota vody v soustavé [°C].

Pro nestlacitelné kapaliny plati vztah:

PZ—P1=
l

2
'WT"’ =R (4.3)

QU >

kde
R tlakova ztrata tfenim jednoho metru piimého useku, nazyva se mérna tlakova
ztrata ¢i tlakovy spad [Pa.m™];
I délka uvazovaného tseku potrubi [m].
Soucinitel tfeni A zavisi na péti proménnych: vnitinim priméru potrubi d, rychlosti
proudéni w, hustoté p, absolutni povrchové drsnosti k a dynamické viskozité n [7].
A= f(d,w,p,kn) (4.4)
Urceni soucinitele tfeni tak mulZe byt nékdy problematické. Pro zjednoduSeni této

zavislosti se aplikuje teorie podobnosti. Zavedeme Reynoldsovo kritérium (¢islo) Re a relativni

drsnost k/d, ¢imz se cela zavislost zjednodusi na vztah [8]:

A= f(Re, k/d), (4.5)
kde
Re= 2 _Y2P (4.6)
v n
kde
v kinematickd viskozita [m?.s™].

Pro vypocet kinematické viskozity v zavislosti na teploté teplonosné latky jsem vyuZil

empiricky vztah [2]:

~ 1,79- 10
VT 1+0,0337 t, +0,000221 - £,,%

(4.7)
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Soucinitel 4 1ze urcit graficky na zaklad¢ uvedeného diagramu z Obr. 4.1 nebo pocetné.
V oblasti laminarniho proudéni (Re < 2320) Ize pro newtonské tekutiny a pro potrubi s relativni

drsnosti do k/d < 0,05 pro vypocet soucinitele tieni S dostatecnou piesnosti pouzit vztah [9]:

64
A= (4.8)
Rovnice pro vypocet soucinitele tfeni v turbulentni oblasti nelze fesit analyticky a za
nekolik poslednich desitek let tak vznikla fada experimentaln¢ stanovenych vztaht. Pro
hydraulicky hladké potrubi (k = 0) odvodil v roce 1913 Paul Richard Heinrich Blasius

empiricky vztah [9]:

1= 0,3164
YRe

Pro oblast vyvinutého turbulentniho proudéni kde soucinitel tfeci ztraty jiz nezavisi na

(4.9)

hodnot¢ Re, a je tak pouze funkci relativni drsnosti potrubi, vyjadiil soucinitel tiecich ztrat

Johann Nikuradse vztahem [9]:
1

A= .
( d ? (4.10)
2log 7 +1,138) :

Pro oblast prechodovou, ktera lezi mezi oblasti hydraulicky hladkych potrubi a oblasti
vyvinutého turbulentniho proudéni, bylo odvozeno né€kolik desitek rovnic. Nejcastéji se vSak

pouziva vztah, jenz odvodil Colebrook [9]:

1

A= .

2,51 k1> (4.11)

21 ( ' ) + 0,27—]
[ °9I\Rev d

Vzhledem k tomu, Ze tato rovnice se musi feSit iteraci, byly pro vypocet A odvozeny

explicitni vzorce. Pro vypocet soucinitele tfeni v prechodové oblasti tak 1ze pouzit napt. vztah

odvozeny Churchillem [9]:

1

8\ 12 1 12
_ > (4.12)
A=8 I(Re) + (a+ b)1'5l '

kde
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Z Moodyho diagramu na Obr. 4.1 je patrné, ze pro nizké hodnoty Re se kiivky pro rizné
relativni drsnosti pfimykaji k Blasiové kiivce. Pro velmi nizké hodnoty pomérné drsnosti
a Re < 10° pak kiivky s Blasiovou kfivkou téméf splyvaji. Vzhledem k tomu, Ze materidlem
potrubniho rozvodu v této praci je méd’ (k = 0,0015 az 0,003) a maximalni hodnota Re dosaZena
V potrubi Re = 27358, vyuzil jsem tohoto faktu pro zjednoduSeni vypoctu soucinitele tiecich
ztrat . Pro vypocCet A v prechodové oblasti jsem tak vyuzil Blasiova vztahu (4.9) pro
hydraulicky hladké potrubi. Vyslednou hodnotu vypoctenou podle Blasiova vztahu jsem pak
navysil o 10 procent s ohledem na realnou drsnost potrubi. Pro oblast laminarniho proudéni

jsem pak vyuzil vztah (4.8).

Upravou vztahu (4.3) pak ziskdme ztratu tfenim pro usek potrubi:

[ w?

Apye =p2—p1 =245 p=R-1, (4.13)
d 2

kde

Ap,; tlakova ztrata tienim [Pa];

D> tlak na zacatku useku potrubi [Pa];

P1 tlak na konci useku potrubi [Pa].

Pokud potiebujeme tlakovy spad R vyjadfit v zéavislosti na hmotnostnim pritoku,
za rychlost w dosadime do vztahu (4.13):

m

— (4.14)
P —7Z

w =

a ziskame tak vztah:
B 0,811 1 m?
- p - dS

Z tohoto vztahu je patrné, ze velmi vyznamny vliv na tlakovou ztrdtu ma vnitini pramér,

(4.15)

dale pak hmotnostni prutok. Nepatrné se pak meéni tlakova ztrata s teplotou vody

a nezanedbatelné s drsnosti trubek [7].
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4.1.2. Tlakova ztrata mistnimi odpory

V kazdém potrubi vznikaji kromé& hydraulickych ztrat ttenim také tzv. ztraty v mistnich
odporech. Mistnimi odpory jsou naptiklad rizné armatury, ohyby, kolena, shybky, obchozy,
meéfici zatfizeni nebo zméeny prifezu potrubi. Ztraty mistnimi odpory jsou zplisobeny zménou
velikosti a sméru proudéni, coz vyvola vifeni, pfipadné odtrzeni proudu kapaliny spojené

s disipaci energie. Velikost mistnich ztrat je dana vztahem [9] [7]:

n WZ
Mpom =) & p =12, (4.6)
i=1
kde

Ap,m,Z  tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa];

¢ piislusny soucinitel mistniho odporu [-];

n pocet odporu v useku;

w stiedni rychlost proudéni v priifezu tiseku [m.s™];
P hustota vody [kg.m™].

Dosazenim vztahu (4.14) do rovnice (4.16) ziskame zavislost tlakové ztraty mistnimi
odpory na hmotnostnim pritoku:

0,811- Y%, & - m?

4.17
S (4.17)

Apym =Z =

4.1.3. Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata Useku potrubni sité je dana souctem tlakovych ztrat tfenim
a mistnimi odpory a celkova tlakova ztrata okruhu je pak dana souétem celkovych tlakovych

ztrat jednotlivych tsekd. Pro celkovou tlakovou ztratu useku plati rovnice [7]:

A = By + Bpgm = Ao =2 +Z W —(Al+z>wz
Pru = Bppe + Apym = A- 5= p $p=(17 3 (4.18)
Ap,, =R 1+ 7,
kde
Ap,., celkova tlakova ztrata useku [Pa].
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Vypocet tlakovych ztrat jednotlivych tseki je uveden v [P5]. Abychom v8ak mohli urcit
celkovou tlakovou ztratu okruhu otopného télesa Ap., potfebujeme jesté znat tlakovou ztratu
OT s integrovanym termostatickym ventilem Aprgy or a tlakovou ztratu regulacniho Sroubeni
Apgs. Toto plati pro vSechny okruhy s otopnymi télesy v provedeni Ventil Kompakt, kterd maji
termostatické ventily jiz integrovany. Vyjimku tvoii pouze okruh OTI1. Designové otopné
téleso v tomto okruhu (KORATHERM VERTIKAL - M) je pfipojeno pomoci ARMATURY
HM. V téle této armatury je integrovan ventil a regulacni Sroubeni a je tedy tieba zvIast spocitat

tlakovou ztratu OT a tlakovou ztratu armatury. Vypocet je uveden v [P6].

Ve strojovné je na potrubi dale umistén trojcestny sméSovaci ventil a vyvazovaci ventil,
jejichz tlakové ztraty Apsy a Apyy Se vzhledem K jejich umisténi projevi na kazdém okruhu.
Pro vypocet celkové tlakové ztraty jednotlivych okruhd OT (mimo okruh OT1) tak bude platit

vztah:

Ap, = Z Ap,y + Aprryor + APgs + Apsy + Apyy (4.19)
kde

Y Ap,. soucet celkovych tlakovych ztrat vSech usekti v daném okruhu [Pa];

Aprryor tlakova ztrata otopného télesa s integrovanym termostatickym ventilem [Pa];

Apgs tlakova ztrata regulacniho Sroubeni [Pa];
Apsy tlakova ztrata trojcestného sméSovaciho ventilu [Pa];
Apyy tlakova ztrata vyvazovaciho ventilu [Pa].

Velikost tlakoveé ztraty termostatického ventilu zavisi na pritoku teplonosné latky
ventilem a na velikosti ky hodnoty. Tato hodnota vyéisluje vztah mezi nastavenim ventilu
a protékajicim mnozstvim. Piedstavuje tedy jmenovity pritok armaturou v mi.h? pfi
maximalnim otevieni armatury a tlakové ztraté Ap, = 100 kPa. Pro vodu pocitame velikost

kv hodnoty dle vztahu [8]:

. Ap,
=V 4.20
kV 4 ApV ) ( )

kde
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1% objemovy pritok armaturou [m3.h];
Apy tlakova ztrata ventilu [kPa];

Ap, = 100 kPa.

Z tohoto vztahu tak mizeme urcit ze znamé ky hodnoty a pro pozadovany pratok tlakovou

ztratu ventilu, nebo z pozadované tlakové ztraty na ventilu a pozadovaného pratoku ventilem

hodnotu ky [8].

Dalsim zptisobem jak ziskat tlakovou ztratu na ventilu je odecist tuto hodnotu podle

prutoku z navrhového diagramu na Obr. 4.2. Tento diagram hydraulickych vlastnosti ventilu

znazoriiuje zavislost hmotnostniho pritoku a tlakové ztraty ventilu s vymezenim pasma

proporcionality [8].
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Pro ptiklad uvadim vypocet tlakové ztraty OT s integrovanym termostatickym ventilem

a regulacniho Sroubeni pro okruh OTS.

Vypocet tlakové ztraty Aprgy or pro otopné téleso RADIK v provedeni Ventil Kompakt
S integrovanym termostatickym ventilem provedu podle vztahu (4.20) na zakladé znamé
kv hodnoty odeétené z Tab. 4.2. kys hodnota uvedena v tabulce pfislusi termostatickému ventilu
bez termostatické hlavice, hodnota ky odpovida ventilu s osazenou termostatickou hlavici. Pro
zajisténi mistni regulace jsem tak vzdy pocital s ky hodnotami. Vyjimku tvoii pouze otopna
télesa umisténa v mistnosti 206, kde je zdrovenl umistén termostat a télesa tak z divodi

spravného chodu regulace nemohou byt osazena termostatickymi hlavicemi.

Potfebny pritok télesem OTS jsem vypocetl dle vztahu:

Q2110
¢, At 4184-10

Abych mohl vzdjemné porovnat celkové tlakové ztraty jednotlivych okruhti, pocital jsem

=0,05kg.s™%,V =0,182m3.h* (4.21)

ztraty Aprry or @ Apgs Pro vsechny okruhy s plné otevienymi armaturami. Pro zcela otevieny

termostaticky ventil, tj. stupefi pfednastaveni 6 vezmu z Tab. 4.2 k,, = 0,8 m3.h™1.

Dosazenim do upraveného vztahu (4.20) a vypoc¢tu tak tlakovou ztratu ventilu a otopného
télesa Aprry or:

Aprav,or = Ap, - (g)z =100 - (0’01%)2 — 5,18 kPa. (4.22)

Vypoclet tlakové ztraty na regulacnim Sroubeni Appz probihd analogicky. Pro plné
oteviené regulaéni §roubeni odectu z Tab. 1.1 k,; = 1,5 m3.h™ 1. Dosazenim do upraveného
vztahu (4.20) pak vypoctu tlakovou ztratu Apgs:

V2 0,182\2
ApTRV,OT = Apo . (—> =100 - (—) = 1,47 kPa. (4.23)
k., 1,5

Tab. 4.1 Tabulka pro uréeni prednastaveni regulacniho sroubeni Verafix-VKE [P13]

Otevieno

Prednastaveni | 0,5 1 15 2 3

Hodnota kv

0,33

0,57

0,75

0,90

1,10

1,50
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Tab. 4.2 Tabulka pro urceni prednastaveni integrovanych TRV u otopnych téles RADIK
VENTIL KOMPAKT [P12]

- ' Nejvyssi Nejvyssi
- . Stupen prednastaveni ventilu . . = ,
Otopna télesa v provedeni il pripustna pripustny
Ventil Kompakt bez prov. prov.
ripojovacich armatur teplota retlak
i 1 2 3 a 5 6 3 3
[eC] [MPa]
Ventil s K mir 0,025 0,047 0,126 0,269 0,417 0,600
prednastavenim - = - - - - -
O [m3/h W B - . - o enn - nan
v Sesti stupnich max 047 0,126 0,269 0417 0,600 840
110 ;0
-
termostatickou kvs
o o 0,051 0,133 0,294 0,430 630 0,980
hlavici [m3/h]

Vypocet celkové tlakové ztraty okruhu OTS jsem nasledné provedl dle vztahu (4.19).

Vypocet je uveden v Tab. 4.3. Vypocet ostatnich okruht OT je uveden v [P6].

Tab. 4.3 Vypocet celkové tlakové ztraty okruhu OTS

Tlakova ztrata okruhu OT5 ‘

Celkova tlakova ztrata okruhu OT5 - Ap.

51

, m I DN d Wik Dpx [ 2§ | Apum Ap.u
usek Re A

[kg.h™1| [m] | [mm] |[mm]]| [m.s"] [Pa] | [-]1]| [Pa] [Pa]

0 1070 3,6 | 28x1,5 | 25 0,61 27429 | 0,027 | 707 | 9 | 1636 2343
1 665 0,83 | 22x1 20 0,59 21318 [ 0,029 | 204 [4,3| 738 941
9 303 8,9 15x1 13 0,63 14924 | 0,031 | 4285 |6,9| 1373 5659
13 182 0,15 | 15x1 13 0,38 8951 | 0,036 | 30 |7,2| 516 545
13’ 182 0,15 | 15x1 13 0,38 8951 | 0,036 30 |1,2 86 115
9’ 303 8,9 15x1 13 0,63 14924 | 0,031 | 4285 |3,8| 756 5042
1 665 0,83 | 22x1 20 0,59 21318 [ 0,029 | 205 |3,1| 532 737
0 1070 3,6 | 28x1,5 | 25 0,61 27429 | 0,027 | 707 |4,8| 873 1580

Tlakova ztrata tfenim a mistnimi odpory v potrubi okruhu OT5 - ZAp,, 16962

Tlakova ztrata otopného télesa a termostatického ventilu - Apmy, or ky 0,8 5275
Tlakova ztrata regulacniho Sroubeni - Apgs ky 1,5 1501

Tlakova ztrata tficestného smésovaciho ventilu - Apsy Kys 10 1172

Tlakova ztrata vyvaZovaciho ventilu - Apyy kes | 4,08 7043
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4.2. Hydraulické vyvaZeni soustavy

Jak jiz bylo uvedeno, cilem hydraulického vyvazeni soustavy je zajisténi stejné tlakové
ztraty na vSech okruzich otopnych téles pii pozadovaném priatoku. Jediné pii spravném
vyvazeni potrubni sit¢ miize byt dosazeno pozadovanych vykonovych parametrii otopnych téles

a spravné funkce otopné soustavy [8].

Celkovou tlakovou ztratu jednotlivych okruhti otopnych téles tak bude tfeba doregulovat
k okruhu s nejvétsi tlakovou ztratou tzv. hlavni vétev. V piipad¢ této prace se jedna o okruh
otopného télesa OT5 s celkovou tlakovou ztratou Ap. = Apy;,, = 31,95 kPa. Doskrceni této
tlakové ztraty bude provedeno prednastavenim termostatickych ventila a regulac¢nich Sroubeni
na jednotlivych otopnych télesech. V ptipad¢ piednastaveni termostatickych ventild bychom
neméli pouzivat polohy 1 a 2, nebot’ by tak mohlo dochazet k hlukovym projeviim, problémiim
se zandSenim a ke snizeni pasma proporcionality. Pfi navrhu jsem proto postupoval tak, ze pro
doskrceni tlakové ztraty jsem pouzival primarné regulacni Sroubeni a zbyly rozdil tlakd jsem
doskrcoval na termostatickych ventilech. V ptipadé okruhti OTS, OT13 a OT14 vsak presto
vychdzelo prednastaveni na pfili§ malé hodnoty. Tento problém jsem vyftesil ptidanim ptimého
regulac¢niho Sroubeni [P17] na zpate¢ku otopnych téles a potiebny rozdil tlakl jsem doskrtil na

ném.
Pro ukazku uvadim ptiklad vypoctu pro okruh OT9.

Rozdil tlakt, ktery je tfeba seskrtit:

Appyy — (z APy + Apsy + Apyy ) = 31954 — (15235 + 1172 + 7043) =
(4.24)
= 8504 Pa

Tato tlakové diference méa byt doskrcena pii pozadovaném pritoku 78 kg.h™. Jak bylo
uvedeno, s ohledem na spravnou funkci termostatického ventilu jsem se snazil maximalni rozdil
tlakti doskrtit na regula¢nim Sroubeni. V tomto piipad€ budu na Sroubeni doskrcovat 5600 Pa
a na termostatickém ventilu zbyly rozdil tlakt tedy 2904 Pa. S vyuzitim vztaha (4.25) a (4.26)
ziskam odpovidajici kvs a kv hodnoty:

A 100
p" 079 |—=1033m%h"", (4.25)

vsR =V

Apo =0,079 - - = 0,464 m3.h™1
kyrrRy = Ap, ) 2904 m-.h™". (4.26)
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Podle téchto hodnot nyni mohu z tabulek Tab. 4.2 a Tab. 4.1 odecist hodnoty

piednastaveni termostatického ventilu a regulacniho Sroubeni. UrCené hodnot¢ kg 5 odpovida

¢

¢nim Sroubeni. Hodnot

%

7w

v tabulce Tab. 4.1 ptednastaveni 0,5 respektive ptl otacky na regula

k,rry odpovida v tabulce Tab. 4.2 ptednastaveni 5. Hodnoty pfednastaveni pro armatury

Tab. 4.4 [P7].

ostatnich okruhti jsou uvedeny v

[ soustavy [P7]

¢ vyvazen

14

Tab. 4.4 Hydraulick

Hydraulické vyvazeni soustavy

Apyy - Apy | Apy | Apy : _ )
Okruh| mor | ZAp,, | APy, [Aprz1|Aprzs| Apsy | Apwy| Apc (s8p,, + | [Pal | [Pa] | [Pa] 2mmnm.<m..._ vJan vJan
o : ky1rv | Kus,r31 ri2| pozice |otacek|otdaéek
OT |[kg.h]| [Pa] [or[Pal| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa]l |[Apsy +Apw)| TRV, | . . TRV Rl | R
RS51 RS2
[Pa] oT

1 91,72 |10539]| 1532 1172 |7043|20 287 13199 11320 0,28 1

2 55,76 |14 276| 498 | 142 1172|7043|23 131 9462 6562 | 2900 0,220| 0,33 3 0,5

3 113,83(19785| 2074 | 590 1172 |7043|30 665 3953 3353 | 600 0,629| 1,49 6 -

4 101,19(20342| 1639 | 466 1172 |7043|30 662 3396 2496 | 900 0,648| 1,08 6 3

5 181,55|16962| 5275 (1501 1172 |7043 |31 954 0 6 -

6 45,34 |16 979| 329 94 1172 |7043|25618 6759 4859 | 1900 0,208| 0,33 3 0,5

7 75,80 |17 605| 920 | 262 1172 |7043|27 002 6133 1133 | 5000 0,721| 0,34 6 0,5

8 36,14 |13 487| 209 59 64 | 1172 |7043|22 035 10251 1151|1200 |7900|0,341| 0,33 | 0,13 4 0,5 0,5
9 78,04 |15235| 975 | 277 1172704324702 8504 2904 | 5600 0,464| 0,33 5 0,5

10 52,83 |16930| 447 | 127 1172 |7043|25720 6 808 4208 | 2600 0,261| 0,33 3 0,5

11 52,83 |17 278| 447 | 127 1172 |7043|26 067 6 460 3860 | 2600 0,272| 0,33 4 0,5

12 |108,93|10067| 1899 | 540 1172 |7043|20722 13671 2671 (11000 0,675| 0,33 6 0,5

13 37,94 |10830| 154 66 70 [1172|7043|19335 12908 2858|1350|8700]0,227| 0,33 | 0,13 3 0,5 0,5
14 37,94 {11 000| 154 66 70 [1172|7043|19505 12738 2688|1350 |8700]0,234| 0,33 | 0,13 3 0,5 0,5
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5. Navrh obéhového Cerpadla

Jak jiz bylo uvedeno, pro budovu ktera je pfedmétem této prace, je navrzen nuceny ob&éh
vody. Soustava s nucenym obéhem nam diky dopravnimu tlaku ¢erpadla umoziuje volit vyssi
rychlosti proudéni, ¢imz vychazeji mensi jmenovité svétlosti potrubi a naklady na material
i montaz se tak vyrazné snizuji. Cerpadlo je vSak zavislé na elektrické energii a s ohledem na
minimalizaci jeji spotieby bychom méli dbat na spravny navrh ob&éhového Cerpadla. Obecné se
voli ¢erpadla ptilis velka, coz je spojeno s promarnénou energii a s hlukovymi projevy. K urceni

dopravniho tlaku Cerpadla se pouziva nékolik metod [8].

Vhodna volba ¢erpadla, ktera zajist'uje optimalni provozovani otopné soustavy, je pomoci
pracovniho bodu. Pracovni bod je urcen pozadovanym priitokem otopnou soustavou a tlakovou
ztratou hlavni vétve potrubni sit€. Soustava ¢erpadlo — potrubni sit’ pracuje vzdy s pracovnim
bodem, ktery je dan prusecikem charakteristiky cerpadla a charakteristiky potrubni sité.
Charakteristika Cerpadla je kiivka udavajici zavislost dopravniho tlaku ¢erpadla na dopravnim
mnozstvi Cerpadla, kterou udava vyrobce Cerpadla. Charakteristika potrubni sité je pak zavislost

tlakové ztraty na pritoku siti vyjadiena exponencialni funkci [8].

Nasim cilem je tedy vybrat takové ob&hové Cerpadlo, aby pracovni bod lezel na jeho
charakteristice. Pfipustna odchylka od jmenovitého pritoku je + 15 %. Toto plati predevSim pro
ob¢hova Cerpadla, ktera nejsou regulovatelna, nebo regulace neni plynuld a lze nastavit
zpravidla pouze 3 stupné otacek. V dneSni dobé¢ hojné¢ vyuzivana ob&hova cerpadla obsahuji
frekvenéni méni¢ a umoznuji tak plynulou zménu otacek a regulaci dle tlakové diference Ap.
Takovyto zpasob regulace Ize s vyhodou vyuzit v kombinaci s mistni regulaci termostatickymi
ventily na otopnych télesech. Pokud ventily zaviraji, pritok se zmenSuje a pracovni bod se
S vys§im dopravnim tlakem. Elektronicky fizené Cerpadlo je vSak schopno tlakovou diferenci
regulovat tak, Ze dopravni tlak Cerpadla zustane konstantni (pfipad regulace Ap — c).
Dle provozniho bodu a typu Cerpadla je tak mozné s elektronicky regulovanym cerpadlem
oproti ¢erpadlu bez elektronické regulace usettit az 50 % energie. Pro tato cerpadla je dilezité,
aby pracovni bod lezel v pracovni oblasti obéhového cCerpadla. Hlavnimi zpusoby regulace

elektronicky fizenych Cerpadel jsou [8]:

e Regulace na konstantni dopravni tlak (Ap — c¢)
e Regulace na variabilni dopravni tlak (Ap — v)
e Regulace podle teploty (Ap — T)
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Pro otopnou soustavu jsem navrhl ob&hové cerpadlo Wilo-Stratos ECO 25/1-5 BMS
[P18]. Hlavnimi kritérii pro navrh ¢erpadla byla moznost regulace na konstantni dopravni tlak
(Ap-c) a vhodna poloha pracovniho bodu v pracovni oblasti Cerpadla. Charakteristika

ob&hového Cerpadla se zakreslenym pracovnim bodem je na Obr. 5.1.

Pro =zakresleni pracovniho bodu je tfeba znat tlakovou ztratu hlavni vétve
Appi, = 3,95 kPa a potiebné dopravni mnozstvi ¢erpadla V. To jsem vypodetl z celkového

potiebného prenaseného tepelného vykonu dle vztahu:

Q 12434

— — . — 3 Kp-1
V"p-c-At"988-4184-10 3600 = 1,083 m3.h~ 1, (5.1)
kde
Q ptenaseny tepelny vykon [W].
Vv
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.7 14 Rpl
: 2 L] £ L] L L L] £ L L L L J m/s
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Rp 1%
H/m Wilo-Stratos ECO 25/1-5 BMS
Wilo-Stratos ECO 30/1-5 BMS
5 1~230V-Rp 1/Rp 1%

N /

0 0,5 11,08 1,5 2 2,5 Q/m3h

0 0,2 0,4 0,6 QA/s
Obr. 5.1 Charakteristika Ap-c obéhového cerpadla Wilo-Stratos 25/1-5 BMS [P18]
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6. Rozbor volby zdroje tepla pro vytapéni

V dnesni dobé existuje pomérné mMnoho moznosti, jak zajistit zasobeni otopné soustavy
tepelnym vykonem potiebnym k dosazeni tepelné pohody obyvatel domu v pribehu otopného
obdobi. Pro vytapéni rodinného domu dnes muzeme volit z fady zdroji klasickych
a v posledni dobé¢ stale Castéji sklonovanych zdroju alternativnich. Pii volb¢ zdroje tepla pro
vytapéni se snazime docilit optimalniho poméru mezi potfizovacimi a provoznimi naklady.
Ohled je vsak tieba dbat i na umisténi vytapéného objektu a v neposledni fadé na pozadavky

investora. Mezi nej€astéji uzivané zdroje tepla patii:

e Plynovy kotel (plynovy kondenzac¢ni kotel)
e Kotel na tuha paliva

o Elektrokotel

e Tepelné cerpadlo

Plynovy kotel, pfipadné plynovy kondenzaéni kotel, je pro svou vysokou ucinnost
a z toho plynouci nizké provozni néklady Castou volbou jako zdroj tepla pro vytapéni. Dalsi
velkou vyhodou je automaticky provoz bez nutnosti zdsahi provozovatele. Nutnym
ptedpokladem pro pouziti plynového kotle vSak je, aby u objektu byla ziizena ptipojka plynu.
V obci Zbraslavice, ve které je dim umistén, vSak neni plynofikace. Z tohoto diivodu nelze
plynovy kotel jako zdroj pro vytapéni pouzit.

Pouziti elektrokotle je spojeno s mnoha vyhodami. Pofizovaci néklady na elektrokotel
chod a neni tfeba zfizovat odvod spalin. Nizké investi¢ni naklady a ostatni vyhody vsak sotva
vynahradi vysoké provozni naklady plynouci z ceny elektrické energie. PouZiti elektrokotle je

tak ve vétSing piipadi ekonomicky nevyhodné feseni.

Moderni kotle na tuha paliva se zdsobnikem, podava¢em a vhodnou regulaci, jiz dokazi
také zajistit Castecné automaticky provoz. Palivovy zésobnik je vSak tfeba pfesto pravidelné
dopliovat a interval bez nutného zasahu provozovatele, se tak prodlouzi pouze na né€kolik dni.
Nutnym piedpokladem pro provozovani kotle na tuha paliva je tak moznost skladovani paliva
a dale komin pro odvod spalin. Provoz kotle je také spojen s vynaSenim popela
a s pravidelnym c¢isténim prostor kotle. I v pfipad€, Ze zanedbam jisty dis-komfort spojeny
S provozovanim a udrzbou kotle na tuha paliva, nelze v ptipadé piedmétného domu tento zdroj
tepla pro vytapéni pouzit. Technicka mistnost, ve které bude zdroj tepla umistén, neni vybavena

kominem pro odvod spalin a v domé& nejsou feSeny prostory pro skladovani paliva.
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Posledni moznosti pro vytapéni domu je tepelné Gerpadlo. Tepelné ¢erpadlo (TC) je
jednim z pfedstavitell alternativnich zdrojt energie. Jeho vyuziti jako zdroj tepla pro vytapeni
je zpravidla spojeno s vysokou vstupni investici, ale velmi nizkymi provoznimi naklady oproti
klasickym zdrojum tepla. Pfiklad energetické relace v objektu s klasickym zdrojem tepla
a tepelnym Cerpadlem, je zobrazena na Obr. 6.1. Tepelné Cerpadlo zajist'uje plné automaticky
provoz a neni tieba zfizovat odvod spalin. Dalsi nespornou vyhodou tohoto zdroje vytapéni je
jeho ekologitnost. TC vyuziva nizko-potencionalni teplo, které je obnovitelnym a tedy

ekologickym energetickym zdrojem.

S ohledem na zminéné vyhody a nevyhody jednotlivych zdrojt tepla a redlné moznosti

a Umisténi domu, volim jako zdroj tepla pro vytapéni tepelné cerpadlo.

[spoti‘eba snargie SE] Tepbkzﬂzedeje [ Potfeba tepla PT ]
Klasicky zdroj potfebu tepla g
3,3/« 3,0 mmp 3,0, wwn
SE=PT/n *° =
Tepelné cerpadlo -
1,0 CS 3,0 -ﬂkWh
SE=PT/e —

Obr. 6.1 Energeticka relace v objektu s klasickym zdrojem a tepelnym cerpadlem [10]
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6.1. Tepelné Cerpadlo

Tepelné cerpadlo vyuziva teplo obsazené v okolnim vzduchu, zemi nebo podzemni
¢i povrchové vodé. Toto teplo je vzhledem ke své nizké teplot€é béznym zplsobem
nevyuzitelné. Pomoci TC v§ak miiZe byt prevedeno na teplo s teplotou natolik vysokou, Ze pak

Ize vyuzit pro vytapéni [10].

Tepelné cerpadlo pracuje na zéklad€ levoto¢ivého parniho obchu, ktery je zobrazen
v Mollierové pracovnim diagramu na Obr. 6.3. Zjednodusené TC pracuje tak, Ze v jednom
vyméniku tepla odebird urCité mnozstvi tepelné energie z okoli na nizké teplotni Urovni
a Vv druhém vyméniku ptedava jiz ,,zhodnocenou* tepelnou energii na teplotni trovni vyuzitelné
pro konkrétni poZadované ucely, v naSem piipadé pro vytapéni. Energie je mezi vyméniky tepla
pfevadéna zménami skupenstvi cirkulujici pracovni latky. Schéma tepelného cerpadla je

zobrazeno na Obr. 6.2 [10].

Vyuzitelné teplo ]‘ Odvadi se latkou, ktera se ohfiva

ﬁ

| Kondenzator

Expanzni Kompresor
ventil ;

(35% \ Mechanicka energle
|

V okruhu cirkuluje pracovni latka
tzv. chladivo,
které cyklicky méni sveé skupenstvi
a tim prevadi teplo
Z vyparniku do kondenzatoru

’ Nizkopotencialni teplo ——| Privadi se latkou, ktera se ochlazuje

Obr. 6.2 Schéma tepelného cerpadla [10]
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Obr. 6.3 Levotoc¢ivy parni ob¢h [10]

Jak jiz bylo wuvedeno, tepelné¢ cerpadlo dokdze vyuzivat rizné zdroje nizko-
potencionalniho tepla (NPT). Dle pouzitého zdroje NPT se tepelna ¢erpadla zpravidla déli, nebo
oznacuji. Nejobvyklejsi zdroje NPT jsou:

e Venkovni vzduch — Cerpadla ,,vzduch-voda‘“
e Geotermdlni teplo — ¢erpadla ,,zem¢-voda*
e Podzemni voda — ¢erpadla ,,voda-voda“

e Povrchova voda — zpravidla nestandartni ¢erpadla, nebo feSeni

Jako zdroj tepla pro tepelné ¢erpadlo jsem zvolil venkovni vzduch. Tento zdroj tepla je
nejsnaze piistupny a prakticky neomezeny. Casto uvadénou nevyhodou TC ,,vzduch-voda“ je,
ze s poklesem teploty vzduchu v pribéhu otopného obdobi se snizuje i topny vykon a topny
faktor tepelného ¢erpadla. Z tohoto ditvodu jsou &asto vyzdvihovana TC ,,zemé-voda“ u kterych
se mnohdy uvadi, Ze teplota zem¢ v dostate¢né hloubce pod povrchem je podstatné vyssi nez
teplota okolniho vzduchu a to zejména v nejchladnéjSim obdobi. Toto konstatovani vSak neni
objektivni. Odvod tepla ze zem¢ je spojen s vychlazovanim masivu kolem kolektoru, a proto je
teplota NPT odebiraného ze zemé& vyssi nez teplota okolniho vzduchu jen kratkou ¢ast otopného
obdobi. Stfedni teplota vzduchu v pribéhu otopného obdobi je ve skutecnosti vyssi nez teplota
NPT odebiraného ze zemé. Kvalitni tepelna Cerpadla ,,vzduch-voda“ a ,,zemé-voda* jsou tak
energeticky pIn& srovnatelna. Investi¢ni ndklady na TC ,,vzduch-voda“ jsou vak nizsi, nebot

odpadaji naklady spojené se zemnim kolektorem [10].
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Jak jiz bylo uvedeno nevyhodou tepelného Cerpadla, je vysoké vstupni investice. Pokud
chceme tento neptiznivy fakt eliminovat, je tfeba zdroj vhodné dimenzovat. Po vétSinu
otopného obdobi je potieba mensi topny vykon nez vypoctovy. Z tohoto divodu se vétsinou
pouziva tzv. bivalentni zapojeni, kdy samotné tepelné cerpadlo hradi potfebu tepla jen do urcité
vngjii teploty (teploty bivalence). Pod touto teplotou TC spolupracuje s doplitkovym zdrojem
tepla, zpravidla s elektrickou topnou patronou. Pii bivalentnim zapojeni a dimenzovéani TC na
60 az 75 % vypoctového topného vykonu kryje TC vice nez 90 % potieby tepla. Zbylych
10 % pak kryje doplnkovy zdroj tepla. Pro monovalentni zapojeni (celou potiebu tepla kryje
pouze TC) by musel byt vykon &erpadla vyssi o zhruba 50 %. Toto navyseni vykonu spojené
s vysokymi investicnimi ndklady by bylo pouze kvili kryti zbyvajicich 10 % potieby tepla.
Monovalentni zapojeni je tak ekonomicky nevyhodné. Pro teplené ¢erpadlo ,,vzduch-voda“
urcéené jako zdroj tepla pro vytapeni domu jsem zvolil zapojeni bivalentni-paralelni. Pti tomto
zapojeni pod teplotou bivalence pracuje soub&zné doplitkovy zdroj tepla a TC. Piiklad
energetické relace TC ,,vzduch-voda“ pii bivalentné-paralelnim zapojeni je uveden na Obr. 6.4
[10].
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Tepelné Cerpadlo a otopnou soustavu je nutné hydraulicky oddélit. Toto rozdéleni se
realizuje prostfednictvim akumula¢niho zasobniku a umoziuje provozovat tepelné cerpadlo pfi
stdlych podminkach. Diky tomu je zabranéno cCastému spinani, které snizuje zivotnost jak
kompresoru (dynamické razy), tak hnaciho elektromotoru (proudové néarazy ptehiivaji vinuti).
Cetnost spousténi by neméla byt vétsi ne 3 az 4 za hodinu. Nejmensi mezni naplii teplonosné
latky v systému podilejici se na ptevodu tepla mezi zdrojem a otopnou soustavou, tak aby byla

zajisténa pozadovana etnost spinani TC, vychazi ze vztahu [2] [10]:

Varw = cca 15 Qzar (6.1)
kde

Vaku minimalni akumulovany objem otopné vody [I];

Quar vykon tepelného Cerpadla [KW];

cca 15 vypodtova (a rozmérova) konstanta [1LkW1].

V pripad¢ nedostate¢ného mnozstvi vody v otopné soustave, je nutné systém doplnit

o zminovany akumulaéni zasobnik, ktery svym objemem kryje potiebny rozdil.

Pii pouziti TC ,,vzduch-voda“ mé dostateéné mnozstvi teplonosné latky v soustavé své
opodstatnéni 1 z dal§iho divodu. Pfi teplotich vzduchu pod bodem mrazu dochdzi ke
kondenzaci vzdusné vlhkosti na vyparniku a disledkem toho k jeho namrzani. Jednou
z moznosti odtavani vyparniku je reverzace chodu TC. Potfebné teplo pro odtavani se tak
odebira z vytapéného objektu a v pfipadeé nedostatecného mnozstvi vody v otopné soustave by

v systému dochazelo k nezadoucimu velkému ochlazeni [10].

Jako zdroj vytapéni jsem tak navrhl kompaktni tepelné Cerpadlo pro vnitini instalaci
,,vzduch-voda“ Logatherm WPL 12 IK firmy Buderus o topném vykonu 11,9 kW a topném
faktoru 3,4 COP pii A2/W35. Tepelné cerpadlo ma integrovany trojcestny piepinaci ventil pro
piipravu teplé vody, modulaéni obéhové Cerpadlo, prepoustéci ventil, elektrickou topnou
patronu pro podporu vytapeni o vykonu 9 kW, expanzni nddobu o objemu 24 litrti, tlakomer,
odvzdusnovaci ventil a pojistny ventil s oteviracim pietlakem 300 kPa. Soucasti tepelného

Cerpadla je také integrovany akumulaéni zasobnik o objemu 80 litrt [P19].

Pii navrhu vykonu tepelného cerpadla jsem postupoval dle doporuceni a podkladi [P19]
vyrobce TC a to na zakladé bodu bivalence. Vyrobce ¢erpadla doporuéuje pro oblasti s vngjsi
vypoctovou teplotou -12 °C body bivalence -3 az -6 °C. Dle uvedeného postupu vyrobcem jsem

do charakteristik tepelnych Cerpadel zanesl zjednodusenou charakteristiku pribéhu potieby
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tepla a nasledné jsem zvolil tepelné Cerpadlo, které nejlépe odpovidalo planovanému bodu
bivalence. V doporucovaném rozsahu bodu bivalence -3 az -6 °C jsem volil mezi dvéma
vykonovymi stupni TC. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce udava charakteristiky tepelnych ¢erpadel
pouze pii1 vystupni teploté¢ vody 50 °C, redlny vykon pii 55 °C vystupni teploty vody bude
0 néco niz§i. S ohledem na tuto skuteénost jsem zvolil TC s vy$§im vykonem resp. niz§im
bodem bivalence odpovidajicim teploté -5 °C. Uvedeny postup je znazornén na Obr. 6.5. Vykon
oznaceny jako d (d = 4,6 kW) odpovida potfebnému dodatecnému vykonu pii nominalnich
podminkach. Tento tepelny vykon bude dodéavat integrovana elektricka topna patrona o vykonu

9 kW.
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Obr. 6.5 Vykonové charakteristiky tepelnych cerpadel Logatherm WPL pri vystupni teploté
50 °C - ndavrh tepelného cerpadla [P19]

Dale bylo tieba zkontrolovat minimalni akumulovany objem otopné vody Vaku pro

zajisténi spolehlivého chodu a vysoké Zivotnosti TC. Kontrolu jsem proved] dle vztahu (6.1):

Varew = cca15- Qe =15-119 =178,51. (6.2)
Vzhledem k tomu, Ze objem vody v otopné soustave (véetné integrovaného akumulac¢niho

zasobniku v TC) Vo = 209 |, neni nutné do systému dopliiovat dal§i akumulaéni zasobnik.
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7. Pojistné a zabezpecovaci zarizeni

Pojistné a zabezpecCovaci zafizeni slouzi k ochran¢ zdroje tepla proti prekroceni
maximalniho dovolen¢ho pretlaku a zabezpefeni otopné soustavy proti ndhlym zménam
teploty, potazmo tlaku. Navrh téchto zatizeni podléha norm& CSN 06 0830 ,, Tepelné soustavy

v budovach - ZabezpeCovaci zatizeni®.

7.1. Pojistné zarizeni

Pojistné zafizeni jisti zdroj tepla proti piekroceni maximalniho dovoleného pretlaku
V otopné soustave. Jako pojistné zafizeni se pouzivaji predev§im pruzinové pojistné ventily.
Pojistny ventil je umistén na konci tzv. pojistného useku, ktery musi byt co nejkratsi a nesmi
vV ném byt zadna uzaviraci armatura. Pojistnym a zaroven zabezpeCovacim zafizenim je pak

oteviena expanzni nadoba [7].

Kompaktni tepelné cerpadlo pouzité jako zdroj tepla pro vytapéni v tomto domé ma
V sob¢ jiz pojistny ventil integrovan. Oteviraci pretlak por pojistného ventilu jisticiho toto
tepelné Cerpadlo je 300 kPa. Za jeho spravny navrh je plné zodpovédny vyrobce tepelného

cerpadla a vypocet z mé strany tedy neni nutny.

7.2. Navrh zabezpecovaciho zarizeni

ZabezpecCovaci zafizeni zabezpecuje otopnou soustavu proti ndhlym zméndm teplot
potazmo tlakti. Mezi zabezpecovaci zafizeni patii expanzni nadoby a automatické expanzni
zafizeni. Expanzni nddoby délime na oteviené a tlakové. Tlakové expanzni nadoby pak mohou

byt membranové nebo vakové [7].

Kompaktni teplené cerpadlo méa jiz v sob€ expanzni nadobu obsaZenu. Jednd se
o tlakovou expanzni nadobu o objemu 24 litrl. V tomto piipad¢ je vSak potieba zkontrolovat,

zda pro tuto konkrétni otopnou soustavu bude expanzni nadoba o tomto objemu dostacujici.

Vypocet objemu tlakové membranové expanzni nddoby vychazi ze vztahu:

1
Vet=1,3-Vo-n-5, (7.1)
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kde

kde

kde

1,3

AN

n

objem tlakové expanzni nadoby [l, m?];
bezpecnostni soucinitel;

objem vody v otopné soustavé [1, m®];
soucinitel zvétSeni objemu [-];

stupen vyuziti expanzni nadoby [-].

Stupen vyuziti expanzni nadoby je dan vztahem:

_ ph,dov,A - pd,dov,A

) 7.2
Ph,dov,A ( )
Pdadova  Nejnizsi dovoleny absolutni tlak [kPa];
Phdov,a  Nejvyssi dovoleny absolutni tlak [kPa].
Pricemz plati:
Ph,dov,A = Pot,a » (7.3)

Pot,a

oteviraci absolutni tlak pojistného ventilu [kPa].

Pfi vypoctu stupné vyuziti expanzni nadoby musime za tlaky dosazovat vzdy

Vv absolutnich tlacich, tedy souctu pietlaku a absolutniho tlaku. NejniZs§i dovoleny absolutni tlak

je tak dan vztahem:

kde

Padova = 1L1-p-g-h-1073 + pg, (7.4)

P
1,1

1073

hustota vody = 1000 kg.m3;
tihové zrychleni = 10 m.s?;

vyska vodniho sloupce od stfedu expanzni nadoby do nejvyssiho mista otopné

soustavy [m];

barometricky tlak = 100 kPa;

bezpecnostni soucinitel pro plné zavodnéni soustavy;
prepocet z Pa na kPa.
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Pti samotném névrhu expanzni nddoby jsem postupoval nasledujicim zptisobem.

Nejprve bylo nutné urcit objem vody v otopné soustavé Vo. Tento objem je roven souctu

objemu vody obsazené v potrubni siti, v otopnych télesech a vody v tepelném cerpadle véetné

akumulaéni nadoby. Objem vody v otopné soustavé tohoto rodinného domu V, = 209 litrt.

V dalsim kroku jsem urcil soucinitel zvétSeni objemu. Ten je vazadn na maximalni rozdil

teplot vody v otopné soustavé Vv pritbéhu otopného obdobi. Maximalni rozdil teplot tedy vychazi

Z projektovanych teplotnich parametrti otopné soustavy dle vztahu:

kde

Atmax = tmax — tmin = 55 — 10 = 45K ,

(7.5)
Atnax maximalni rozdil teplot uréujici hodnotu soucinitele zvétseni objemu n [K];
tmax maximalni projektovana teplota v otopné soustave [°C];
tmin minimalni napoustéci teplota otopné soustavy, u otopnych soustav

dosazujeme vzdy 10 °C.

Hodnotu soucinitele zvétSeni objemu n = 0,01413 odpovidajici hodnoté At,,,, = 45K,

jsem odecetl ze zavislosti soucinitele zvétSeni objemu (,,roztaznosti vody*) na rozdilu teplot

[PO].

Oteviraci ptetlak pojistného ventilu instalovaného v tepelném cerpadle p,, = 300 kPa.

Nejvyssi dovoleny absolutni tlak jsem pak vypocetl dle vtahu (7.3) nasledujicim zptisobem:

Phdov.a = Pot + g = 300 + 100 = 400 kPa. (7.6)

cv v

Pagova=11"p-g-h-1073 +pp =

=1,1-1000-10-3,5-1073 + 100 = 138,5 kPa. (7.7
Stupeni vyuziti expanzni nadoby # pak dle vztahu (7.2) vychazi:
— 400 — 138,5
— ph,dov,A pd,dov,A — — 0,654. (78)
Pn,dov,a 400
Objem expanzni nadoby se pak vypocte dle vztahu (7.1):
1 1

Vet =13V, n- o= 1,3-209-0,01413 oesa 591 (7.9
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Jak bylo uvedeno vyse v tepelném Cerpadle pouzitém jako zdroj tepla pro tuto otopnou
soustavu, je integrovana tlakova expanzni nddoba o objemu 24 1. Z vyse uvedeného kontrolniho
vypoctu vyplyva, ze objem expanzni nddoby je dostacujici a neni tak tieba pro zabezpeceni

otopné soustavy dal$i expanzni nadobu dodévat.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo posouzeni tepelné-technickych vlastnosti rodinného domu dle
soucasnych norem a navrh ptipadnych opatfeni pii nedosazeni potiebnych hodnot. DalS§im

bodem pak bylo navrzeni optimalni otopné soustavy a zdroje tepla.

Pro posouzeni tepelné technickych vlastnosti objektu, bylo tfecba nejprve spocitat
soucinitele prostupu tepla vSech stavebnich konstrukci, a ty nasledné porovnat s hodnotami,
které stanovuje norma CSN 73 0540-2. Posuzovany objekt je postaven z kvalitnich modernich
materidli s dobrymi tepelné-technickymi vlastnostmi. Obvodovy plast domu je zateplen
fasddnim polystyrenem o dostate¢né tloustce a cely dim je osazen modernimi okny
S izolaénimi trojskly. VSechny stavebni konstrukce tak s dostate¢nou rezervou splnily
normativni pozadavky a nebylo tieba provadét Zadna dodatecna opatieni pro zlepseni tepelné-

technickych parametrti tohoto rodinného domu.

Na zékladé vypoctenych tepelné-technickych vlastnosti jednotlivych stavebnich
konstrukci, byly dle normy CSN EN 12831 vypoéteny celkové tepelné ztraty jednotlivych
mistnosti a celého objektu. Celkova tepelna ztrata respektive celkovy potfebny tepelny vykon
pro vytapéni tohoto rodinného domu ¢ini 10990 W. Na zaklad€ vypoctu tepelnych ztrat byla

nasledné navrzena otopna télesa pro jednotlivé mistnosti a vhodny zdroj tepla pro vytapéni.

V objektu byla pouzita moderni deskova otopna télesa RADIK v provedeni ventil
kompakt s integrovanym termostatickym ventilem pro regulaci tepelného vykonu télesa.
Otopna télesa byla navrzena a umisténa tak, aby bylo pokud mozno dosazeno vhodného miseni
chladnych proudt s teplymi konvekénimi proudy z téles, a nevznikala tak mista lokalni tepelné
nepohody. Dal§im aspektem pro volbu a umisténi otopnych téles byla snaha co nejméné narusit
interiér objektu. Pro obyvaci mistnost v prvnim nadzemnim podlazi domu (mistnost 104) bylo
zvoleno moderni designové otopné téleso KORATHERM VERTIKAL — M, umisténé mezi
dvé francouzskd okna se vstupy na terasu. Moderni design tohoto télesa Vhodné dopliuje
,reprezentativni* Ucely tohoto prostoru. Jeho ¢elni plocha zvyrazilujici sélavou slozku tepla
zarovenl pomaha navozovat pocit tepelné pohody. Toto otopné téleso véetné zplisobu umisténi
je zobrazeno na Obr. 8.1. Celkovy instalovany tepelny vykon otopnych téles v dom¢ je
12430 W.

Pro rozvod otopné vody od zdroje tepla k otopnym télesim bylo zvoleno médéné potrubi

ptislusnych dimenzi opatené nalevkovou teplenou izolaci. S ohledem na minimalni naruseni
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interiéru bude potrubi vedeno v podlaze a otopna télesa budou piipojena pomoci regulacnich

Sroubeni v pfimém provedeni.

Pro spravnou funkci otopné soustavy bylo tieba spocitat tlakové ztraty vSech usekl
potrubni sité a celou otopnou soustavu hydraulicky vyvézit. Doregulovani potifebné tlakoveé
diference bylo provedeno pomoci piednastaveni regulacnich Sroubeni a integrovanych
termostatickych ventilti. Na tlakovou ztratu hlavni vétve bylo nasledné navrzeno moderni

ob&hové ¢erpadlo Wilo-Stratos 25/1-5-BMS v rezimu regulace Ap-C.

Jako zdroj tepla pro vytapéni rodinného domu bylo zvoleno kompaktni teplené ¢erpadlo
vzduch-voda Logatherm WPL 12 IK pro vnitini umisténi od firmy Buderus. Tepelné ¢erpadlo
bude svym vykonem kryt potiebny tepelny vykon pro vytapéni po vétSinu otopného obdobi.
Pti poklesu venkovni teploty pod bod bivalence, pak bude dodate¢ny potifebny vykon dodévat
elektricka topna patrona integrovana v tepelném Ccerpadle. Vzhledem k bezobsluznosti
a ekonomické efektivité bude tepelné cerpadlo vhodnym a zaroven ekologickym zdrojem tepla

pro vytapéni tohoto moderniho rodinného domu.

Obr. 8.1 Designové otopné téleso KORATHERM VERTIKAL — M [P14]
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