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SOUHRN

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem na vytapéni rodinného domu. Nejprve
stanovuji parametry objektu, pro ktery poté navrhuji otopnou soustavu dle soucasnych
norem. Prace dale zkouma potiebu tepla na vytapéni a ohtev teplé vody daného objektu

a vhodnou volbu zdroje tepla.
SUMMARY

This bachelor thesis examines the heating of a family house. First, | establish
parameters of the object for which I am going afterwards design heating system
according to the current standards. The thesis also examines the need for heating and
hot water, and the appropriate choice of heat source.
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1. UVOD

Mezi nedilnou soucést, kazdého moderniho objektu v nasich zemépisnych
Sitkach, patii vytapéci systém. Tento systém ma za kol zajistit tepelnou pohodu daného
prostiedi. Vlivem soucasného trendu lidé travi ¢im dal vice Casu ve vnitinim prostiedi,
at’ doma, ¢ v praci. Umémé tomu, také vzristaji pozadavky, jak na tepelnou pohodu,
tak na ekonomickou stranku celé véci. Dulezita je tedy spravna volba otopného

systému, 1 jeho finan¢ni udrzitelnost.

Cilem této prace je navrhnout vytdpéni pro zvoleny objekt. V pribchu prace
projdu postupné ,,vypoctovou kuchatrkou, ktera ma zaklad v soucasnych norméch
potiebnych pro vypocet. Vypodet tepelnych ztrat bude proveden podle CSN EN 12831
Tepelné soustavy v budovich — Vypocet tepelného vykonu. Nejdiive navrhnu
a posoudim technické parametry domu. Nasledné¢ provedu vypocet tepelnych ztrat
objektu, které jsou hlavnim pfedpokladem pro ndvrh otopné soustavy a nasledné volby
spravného dimenzovani zdroje tepla. Pro spravnou funkci systému musi byt kazdy clen
otopné soustavy regulovan, ¢ehoz dosdhnu vyrovnanim tlakovych poméra vsech vétvi
systému. Nastavenim armatur (termostatické ventily, regulacni Sroubeni) zajistim
hydraulické vyvazeni otopné soustavy. Pro bezpe¢ny provoz systému, budu kontrolovat
ptitomnost pojistného ventilu proti piekro¢eni maximalniho dovolené¢ho ptetlaku a

provedu vypocet expanzni nadoby.

Navrh otopné soustavy a zdroje tepla se budu snazit volit v optimalnim poméru,

mezi investiénimi a provoznimi naklady.

V réamci projektovani této prace, byly vSechny vypocty provedeny v programu
Microsoft Excel, ktery ovSem dostatecné poslouzil k postupnému feseni fyzikalnich
rovnic obsahlé problematiky. V bézné praxi se ale standardné pouzivaji specidlni

vypoctové systémy a simulatory.

Cilem studie je jednopodlazni rodinny diim. Jedna se o novostavbu umisténou ve
mésté Ri¢any, které se nachazi v okrese Praha-vychod. Diim je postaven na rovném,
mirné vyvySeném terénu a jeho charakteristika umisténi a popis lokality se nachazi

v Tab 1.1.

13
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Tab. 1.1 Popis lokality a umisténi budovy

Adam Fecko

Lokalita Praha
Venkovni vypoctova teplota te -12°C
Stfedni venkovni teplota za otopné obdobi tes (otopné 43°C
obdobi pro ten, = 13 °C)
Poloha budovy v krajiné nechranéna
Druh budovy osameéle stojici
Krajinnd oblast se zfetelem k intenzité vétru normalni
Charakteristické ¢islo budovy B 8 Pa’®’
2. POSTUP VYPOCTU
a) Stanoveni venkovnich klimatickych podminek:
- venkovni vypoctové teploty
- stfedni venkovni vypoctova teplota za otopné Klimatické udaje
obdobi
- polohy objektu
b) Stanoveni vnitinich vypoctovych podminek Popis kazdého
prostoru a
Vytapény vypoctova vnitini
prostor Nevytpény prostor teplota kazdého
nebo ne? (x4
Vnitini vypoctova vytapéného
teplota prostoru
C) Stanoveni tepelné€ technickych vlastnosti stavebnich

konstrukei pro kazdou mistnost:
- skladba konstrukce
- rozmeérové vlastnosti
- tepelné-technické vlastnosti

- soucinitele prostupu tepla

Stavebni udaje

14
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d) Vypocet navrhové tepelné ztraty objektu prostupem
tepla z vytapéného prostoru
- do exteriéru pres obvodové konstrukce
. Vypocet tepelné
- do exteriéru pfes nevytapeény prostor
. ztraty budovy
- do zeminy za ustalen¢ho stavu
- do sousediciho vytapéného prostoru
vytapéného na vyrazn¢ jinou teplotu
e) Vypocet navrhovych tepelnych ztrat vétranim
- stanoveni vétraci soustavy mezi pfirozenym a Vypocet tepelné
nucenym veétranim ztraty budovy
- soucCinitel navrhové tepelné ztraty vétranim
f) Vypocet navrhového tepelného vykonu .
Ucinky
- standardné€ se s pferuSovanym provozem (a
prerusovaného
tedy zatopovym tepelnym vykonem)
) vytapéni
neuvazuje
4)] Stanoveni celkového navrhového tepelného vykonu
) ) Vypocet
seCtenim tepelné ztraty prostupem, vétranim a
‘ navrhoveho
projektovaného tepelného ptikonu
tepelného vykonu
h) Vypocet teoretické potieby tepla na vytapéni (za
otopné obdobi) ‘
o Teoreticka potieba
- opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné
tepla na vytapéni
ztraty vétranim a prostupem
. , / ot. ob.
- opravny soucinitel na sniZeni vnitini teploty
- opravny soucinitel na zkraceni doby provozu
ch) Vypocet skutecné potieby tepla na vytapéni (za

otopné obdobi)
- ucinnost kotle
- ucinnost rozvodu

- ucinnost obsluhy

Skute¢na potteba
tepla na vytapéni

/ ot. ob.

15
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1) Vypocet ro¢ni potieby tepla na piipravu teplé vody
podle denostupnové metody
. ] Potteba tepla pro
- nejdiive Je potieba spocitat denni potiebu
pripravu TV / rok
tepla pro ptipravu TV
- krat pocet provoznich dni soustavy
)] Vypocet celkové roéni potieby tepla Potieba tepla na
- sCitdme skutec¢nou potiebu tepla na vytapéni vytapéni a
S ro¢ni potiebou tepla na piipravu TV ptipravu TV / rok
k) Vypocet ro¢ni potieby paliva Mnozstvi paliva
- hodnotu celkové ro¢ni potieby tepla délime na vytapéni a
vyhtevnosti pouzité¢ho paliva ptipravu TV / rok

3. SKLADBA KONSTRUKCI

Prvni véc, ktera se musi v projektu udélat, je navrh ¢i inventura danych
konstrukei, které tvoii obalku domu. Potiebuji znat jejich plochu (ta se bere z vnéjsi
strany) a skladbu. Tedy z jakych materiald je konstrukce poskladana ajakou maji
tloustku. Pro vypocet tepelné ztraty, musim pro kazdou stavebni konstrukci, urcit
hodnotu soucinitele prostupu tepla U. Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla

unikne konstrukci o ploSe 1 m? pii rozdilu teplot 1 K.

3.1. Obvodové zdivo

Obvodové zdivo se skladda z vapenocementové jednovrstvé vnitini omitky
POROTHERM UNIVERSAL tl. 12 mm, brousenych cihel POROTHERM 30 Profi P15
0 tl. 300 mm, na které je z vnéjsi strany nalepena izolace pomoci lepiciho tmelu o tl.
3mm ve formé pénového polystyrenu ISOVER EPS 70F o tl. 100 mm, stérkového

tmelu o tl. 3 mm a vné&;jsi vrstvy zrnitého silikonu o tl. 3 mm.

3.2. Vnitfni zdivo 1

Vnitini sténa 1 o celkové tloustce 150 mm je slozena, ze dvou sadrokartonovych

desek o tl. 25 mm, mezi nimiz je vlozena mineralni izolace ISOVER UNI o tl. 100 mm.

16
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3.3. Vnitfni zdivo 2

Vnitini sténa 2 o celkové Sifce 324 mm je nosnd a je slozena z brousenych cihel
POROTHERM 30 Profi P15 o tl. 300 mm. Z obou stran cihel je vapenocementova
jednovrstva omitka POROTHERM UNIVERSAL tl. 12 mm.

3.4. Podlaha

Podlaha o celkové tl. 280 mm je slozena z podlahové krytiny o tl. 10 mm,
vyrovnavaci samonivelaéni stérky o tl. 2 mm, betonové mazaniny a kari sité o tl.
100 mm, oddélovaci asfaltové lepenky (ve vypoctu zanedbano), podlahové izolacni
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 ptiblizné tloust’ce 200 mm, ktery

je na rostlém hutnéném terénu.

3.5. Strop

Plocha stfecha o celkové tl. 550 mm je tvofena stropnim systémem
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, stfeSni hydroizola¢ni folie o tl. 1,5 mm, na které je vrstva oblych kamennych
valounk o tl. cca 45 mm. Na spodni stran€ konstrukce je vnitini omitka POROTHERM
UNIVERSAL o tl. 10 mm.

3.6. Okna a dvere

Pro kazdy novy dim, stavény v soucasném trendu, jsou kvalitni dvefe a okna
velmi dilezita. Pres sklo se nejlépe ziskavaji solarni tepelné zisky. Nicméné pravé okna
a dvete zptsobuji nejveétsi tepelné ztraty v obalce domu. Proto je diilezité najit spravné

uzpusobena okna pro danou budovu v daném prostiedi.

Moderni okna maji velmi dobré tepelné technické vlastnosti a stale lepsi tésnost
spar, coz se pozitivn€ projevi na snizeni tepelnych ztrat objektu. Tyto stale zlepSujici se
tepelné¢ technické vlastnosti nové vyrabénych oken zplsobuji jejich nizkou
pruvzdusnost, ta je ovSem doprovazena poklesem vymény vzduchu infiltraci pod
hygienickou mez, potfebnou k zajisténi odvodu vodnich par a dalSich Skodlivin

z prostoru. To se mize projevit napiiklad vznikem plisni. Z téchto diivodl jsou vSechna
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okna v dom¢ vybavena polohou pro mikroventilaci, aby byla zajisténa dostate¢na

vyména vVzduchu v jednotlivych mistnostech [2].

Cely dim je osazen dfevénymi okny ve dvou velikostnich variantdch, maji

izola¢ni trojskla se soucinitelem prostupu tepla celého okna U = 0,93 W.m2K™

Francouzskd okna jsou ze dieva s izola¢nimi trojskly s celkovym soucinitelem

prostupu tepla U = 0,93 W.m2.K ™.
Vchodové dvete jsou dievéné a maji soucinitel prostupu tepla U = 1,0 W.m2K™

Vnitini dvefe jsou dievéné a maji soudinitele prostupu tepla U = 2,0 W.m2K™.

4. VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

Pro vypocet tepelnych ztrat je nezbytné nutné znat soucinitel prostupu tepla U
jednotlivych stavebnich konstrukei. Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje mnoZstvi tepla,
které projde jednim metrem Ctverecnim z jednoho prostiedi o vyssi teploté¢ do druhého
jeho hodnota, tim jsou tepelné technické vlastnosti dané konstrukce lepsi. Prostup tepla
je sloZen z penosu tepla konvekei, kondukei a salanim [1].

Ke konvekcei dochédzi na vnitini a vnéjsi strané stavebni konstrukce (stejné tak 1
k salani), kde je konstrukce ve styku se vzduchem z kterého a do kterého k ptestupu
tepla dochazi. Konvekce je urCena soudinitelem ptestupu tepla o, ktery vychazi z
kriteridlnich rovnic a jeho hodnota je rozdilnad pro vnitini a venkovni stranu stavebni
konstrukce v zévislosti na proudéni vzduchu [3].

Kondukce neboli vedeni tepla stavebni konstrukci je ovlivnéna tloustkou

a tepelné technickymi vlastnostmi danych materiala.

4.1. Ukazka vypoctu soucinitele prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla dané stavebni konstrukce plati vztah:
1 1

1 S izR-+ZR+R
ai+2)l+ae l ¢

U= [W.m2.K1]

(4.1)
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Kde
a; — celkovy souéinitel piestupu tepla na vnitini strang [W.m 2.K™]
a. — celkovy soudinitel prestupu tepla na venkovni strand [W.m 2K ]
J — souinitel tepelné vodivosti stavebni konstrukce [W.m *.K™]
s — tloust’ka stavebni konstrukce [m]
R — tepelny odpor [m%.K.W ]
Ri — tepelny odpor pfti pfestupu tepla na vnitini strané [mZ.K.Wfl]
Re — tepelny odpor pfi pfestupu tepla na venkovni strané [mZ.K.V\fl]

Soucinitele piestupu tepla a norma uvadi v podobé tepelnych odpori pii prestupu

tepla Ri, Re [m2K.W™] [4].

Tab. 4.1 Slozeni stavebni konstrukce obvodovych stén

Oznaceni stavebnich 1 ) L !
AIW.m K™ s[m] R[M“ KW | UWm-K"]
casti
Tepelny odpor pfi piestupu tepla na vnitini strané 0130
(vodorovny tepelny tok) ’
Vnitini omitka 0,450 0,012 0,030
POROTHERM 30
] 0,175 0,300 1,710
Profi
Lepici tmel 0,860 0,003 0,003 0,23
ISOVER EPS 70F 0,040 0,100 2,500
Stérkovy tmel 0,860 0,003 0,003
Silikon zrnity 0,860 0,003 0,003
Odpor pfii prestupu tepla na vnitini strané
por pri p pu tep 0,040
(vodorovny tepelny tok)
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1 1
U= =
1 s, 1 PR +XR+R
a_i +> 1 + a_e t e
1
- 0,012, 0,3 . 0,003 0,1 . 0,003 0,003 - (4.2)
013+525 T0,175 7 0,86 10,04 T 086 ' 0,86 T 004

= 0,23 W.m 2.K™!

U ostatnich stavebnich konstrukci jsem pro vypocet soucinitele prostupu tepla
postupoval stejnym zpuisobem, vypoétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze [P1]. Pouze u
pocitani podlahy a stropu je zapotiebi si dat pozor na zménu hodnoty tepelného odporu

pfi pfestupu tepla.

Tab. 4.2 Hodnoty tepelného odporu pri prestupu tepla

smér tepelného toku
R vodorovné nahoru | dola
Ri[m2K.W] 0,13 01 |017
Re [M?.K.W ] 0,04 0,04 | 0,04

4.2. Porovnani tepelné technickych vlastnosti stavebnich konstrukei

Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich
konstrukci musi vyhovovat normativnim pozadavkim, které definuje norma CSN 73
0540-2:2011 Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Tato norma stanovuje
pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla pro budovy s pfevazujici
navrhovou vnitini teplotou &y, v intervalu 18 az 22 °C [5].

V piipadé, Ze by nékterd hodnota soucinitele prostupu tepla byla vétSi nez
normou definovand pozadovana hodnota Uy 20, bylo by nutné provést patiicné opatieni
pro zlepSeni tepelné-technickych parametrii dané stavebni konstrukce. Nejcastéji se
jedna o pfidani tepelné izolace.

Veskeré skutecné hodnoty soucinitele prostupu tepla Ug jednotlivych stavebnich
konstrukci budovy jsem porovnal s normativnimi poZadovanymi hodnotami a ovéfil tak
platnost nerovnosti Usk < Ungo. Vzhledem ke splnéni této podminky, nebylo tfeba

provadét z hlediska tepelné-technickych parametrti zddna opatien.
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Tab. 4.3 Porovndni tepelné technickych vlastnosti stavebnich  konstrukci

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

Popis konstrukce Soucinitel prostupu tepla

Skute¢né hodnoty
Usc [W.m2.K™]

Pozadované hodnoty

Uleo [\N.m‘Z.K‘l]

Obvodova sténa 0,23 0,30
Vnitini sténa 1
0,31 2,70
(s rozdilem teplot do 5 °C vcetn¢)
Vnitini sténa 2
0,49 0,60
z vytapéného k nevytapénému prostoru
(z vytapéneho k nevytapénému prostoru)
Podlaha 0,42 0,45
Plocha stiecha 0,15 0,24

4.3. Porovnani tepelné technickych vlastnosti oken a dveri

V' objektu jsou pouzita dievéna okna, dievéné vchodové a vnitini dvete
a dfevénd francouzska okna. Francouzska okna maji pomérné velkou plochou, a maji
tak velky podil na tepelné ztraté objektu, kterou jsem se snazil vybalancovat pomoci
zapusténych konvektorti u kazdého z nich. Z divodu minimalizace iniku tepla témito
plochami byla pouZita izolac¢ni trojskla. Z hlediska normou poZadovanych hodnot

soucinitele prostupu tepla, vSechna instalovana okna i dvete vyhovuyji.

Tab. 4.4 Porovnani tepelné technickych vlastnosti oken a dveri s pozZadovanymi

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

Popis konstrukce

Soucinitel prostupu tepla

Skutecné hodnoty
Usc [W.m2.K™]

PoZadované hodnoty
Un 20 [\N.m‘z. K_l]

Dtevéné okno s trojsklem 0,93 1,50

Francouzské okno 0,93 1,50

Dievéné vechodové dvere 1,00 1,70
Dievéné vnitini dvete 2,00 -
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5. VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT OBJEKTU

Vypocet tepelnych ztrat budov se v Ceské republice od roku 1994 do 1. 9. 2008
fidil normou CSN 06 0210 ,,Vypocet tepelnych ztrat budov pii Gstfednim vytapéni,
ktera predpoklada kvazistacionarni podminky pfi nepierusovaném vytapéni a slouzila
tak jako podklad pro dimenzovani otopnych soustav ustfedniho vytdpéni. V ramci
vstupu do Evropské unie vSak bylo nutné ¢eskou normu sjednotit s evropskou normou
EN 12831, ktera stanovuje postup vypoctu pro zemée 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
mostl. Tepelny most je misto v konstrukci, ve kterém dochazi k vétSimu tepelnému
toku, nez v bezprostfednim 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 zvlasté neuvaZuje, neni tak schopna reagovat na nové
trendy ve stavitelstvi a nové stavebni materidly, jejichZ pokrok vyrazné zvySuje podil
tepelnych mostil na tepelné ztraté objektu. To se projevi zvlasté pii vypoctu tepelnych
ztrat u modernich domu splnujicich pasivni, resp. nizkoenergeticky standart, u nichz je
vliv tepelnych mostl na tepelné ztraty nezanedbatelny. Pfi pouziti evropské normy
CSN EN 12831 pro vypocet tepelné ztraty u star§ich domii, nebo domii nespliiujicich
nizkoenergeticky standart vSak vychazeji hodnoty tepelné ztraty oproti Ceské normé
CSN 06 0210 vyssi o 10 az 40 %. To ma za nasledek zbyte¢né predimenzovani otopné
soustavy a zdroje tepla pro vytapéni. Z tohoto diivodu se v praxi pouzivaji soubézn¢ obé
normy, a to s ohledem na konkrétni objekt, pro ktery se tepelnd ztrata pocita [1].

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

odpovida hodnoté sou¢initele prostupu tepla podle CSN 73 0540-4 [6].

5.1. Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru dle CSN EN 12831 [6] je
slozena z ndvrhové ztraty prostupem tepla a navrhové tepelné ztraty vétranim

vytapéného prostoru.
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bi=¢ri+ by, (5.1)
kde

D; celkova navrhova tepelnd ztrata vytapéného prostoru [W]
Pr; navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]
Dy navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru [W]

5.2. Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem tepla

Névrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru se vypocita podle

nasledujici rovnice:

¢r: = (Hrie + Hrjye + Hrig + Hrij) * (Oinei — 6e) | (5.2)
kde

Dr; navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru [W]
Hr e soutinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do [W.K™]

exteriéru pres obvodové konstrukce

HT iue souginitel tepelné ztraty prostupem z vytipéného prostoru do [W.K™]
exteriéru pies nevytapeény prostor

Hr ig souéinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do [W.K™]
zeminy v ustaleném stavu

Hr jj souginitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do [W.K™]

sousediciho vytapéného prostoru vytapéného na vyrazné jinou

teplotu
Oine,i vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C]
0. venkovni oblastni vypoctova teplota [°C]

5.2.1. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do

exteriéru pres obvodove konstrukce

Tento vypocet je platny pro ty stavebni €asti a linedrni tepelné mosty budovy,

které odd¢luji vytapény prostor od venkovniho prostiedi.

Hrie = Xk A * U x e + X * 1l x e, (5.3)
kde
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Hr je soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapeného prostoru [W.K™]

do exteriéru ptes obvodové konstrukce

Ak plocha stavebni casti (k) [m?]
Utk soucinitel prostupu tepla [W.m 2K
ek, el korekéni soucinitel na povétrnostni vlivy pii uvazovani [—]

klimatickych jevii jako je rizné oslunéni, pohlcovani
vlhkosti stavebnimi dily, rychlost vétru apod. (piiloha
CSN EN 12831)
L délka linearnich tepelnych mosti mezi vnitinim a [m]
venkovnim prostfedim
Y souéinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného [W.m 2.K™]
mostu viz EN ISO 14683 pro hrubé stanoveni pies
tabelované hodnoty, nebo pro ,,presny* vypocet EN ISO
10211-2

Soucinitel linearniho prostupu tepla linedrniho tepelného mostu muze byt dle
CSN EN 12831 [6] stanoven dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem, ktery slouzi pro hrubé
stanoveni pres tabelované hodnoty uvedené v EN ISO 14683. A druhym, pfesnéjSim
zpiisobem podle EN ISO 10211-2. Pfesny vypocet davd smysl u pasivnich domi, kde
tepelné mosty hraji dlileZitou roli, eventualné u domt s nulovou spotiebou energie.

Pokud ovSem neznam piesné feSeni tepelnych mostil, nebo v piipade kdy je
stavba provedena jinak nez udavéa vykresova dokumentace, stava se pro mé vypocet
zdlouhavy a zbyteéné zatézujici. Jelikoz pocitdm sice presné, ale S nepiesnymi Cisly.
Norma mi Vv tom piipadé poskytuje tu moznost, pouzit zjednodusenou metodu. Ja pro

nasledujici vypocty pouziji zjednodusenou metodu podle Prof. Vaverky.

Ukc = Uk + AUtb ' (54)
kde
Uhke celkovy korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni [W.m 2.K™]

¢asti, ktery zahrnuje linedrni tepelné mosty
Uk soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti [W.m2K™]
AUt korekéni souéinitel prostupu tepla zavisejici na druhu [W.m2.K™]

stavebni ¢asti dle CSN EN ISO 730540-4
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Po zavedeni korigovaného soucinitele prostupu tepla stavebni ¢asti se vypocet
souCinitele teplené ztraty prostupem z vytdpéného prostoru do venkovniho prostiedi

plastém budovy zjednodusi a pro vypocet bude platit vztah:

Hyje = XA * U * e + Xy * 1+ e = X Ay x (Uke) * e [W. K‘l] (5.5)

5.2.2. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
exteriéru pres nevytapény prostor
V piipad¢, ze se mezi vytdpénym prostorem a venkovnim prostfedim nachazi

nevytapény prostor, pocitd se navrhovy soucinitel tepelné ztraty prostupem tepla

nasledujicim zptisobem:

Hrjye = X A * Uy * by + Xy * Uy by = X Ay * (Uke) * by [W-K_l] , (5.6)
kde
bu opravny soucinitel zahrnujici rozdil teplot mezi teplotou ]

nevytapéného prostoru a venkovni navrhovou teplotou

Je-li teplota nevytdpéného prostoru 6Oy stanovenda, nebo navrZzena podle

navrhovych podminek stanovime opravny soucinitel podle:

_ Binti—Ou _ 5.7
by = Oint,i—0e ' [ ] ( )
kde
Ou teplota nevytapé€ného prostoru [°C]

Je-li 6y neznama, musime soucinitel b, vypocitat z tepelné bilance:
by = 5 -1 68
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5.2.3. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do

zeminy v ustaleném stavu
K tepelné ztraté do zeminy dochdzi ptes zdkladové stény a podlahy, které jsou
Vv kontaktu se zeminou. Velikost této ztraty zavisi na vice faktorech. Ty obsahuji plochu
a obvod podlahové desky, hloubku podlahy pod urovni zeminy a tepelné vlastnosti
zeminy. Dle [6] se hodnota tepelné ztraty do zeminy stanovi dle EN ISO 13370, a to

podrobnym vypocétem, nebo dale uvedenym zjednodusenym vypoctovym postupem.

HT.ig = fgl * ng * (Zk A * Uequiv,k) * Gy (5.9)
kde
H74g soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru [W.K™]

do zeminy v ustaleném stavu
fo1 opravny soulinitel zohlediiujici vliv ro€nich zmén [—]
venkovni teploty (pfilohna CSN EN 12831), v naSich
podminkach cca 1,45
g2 opravny soucinitel na primérnou venkovni teplotu -]
zohlednujici rozdil mezi ro¢ni praimérnou (nebo 1épe za
0OO0) venkovni teplotou a vypoc¢tovou venkovni teplotou
Ak plocha stavebnich ¢asti, které se dotykaji zeminy [m?]
Uequivk ekvivalentni souéinitel prostupu tepla stavebnich &asti, [W.m 2.K™]

stanoveny dle parametru B

Gw korekéni soucinitel zohlediujici vliv spodni vody ]
_ Gint,i_em,e - 510

ng B 9int,i_ee ' [ ] ( )

kde

Om,e primérna ro¢ni venkovni teplota [°C]

Hodnoty ekvivalentniho souginitele Uequivk 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:

B' = oigp ' (5.11)
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kde
B’ charakteristicky parametr [m]
Ag plocha uvazované podlahové konstrukce. Pro budovu je to [m?]
celkova pudorysna plocha objektu, pro ¢ast budovy je to
plocha jen uvazované ¢asti
P obvod uvazované podlahové konstrukce. Pro celou [m]

budovu je to obvod celé budovy, pro ¢ast budovy je to
délka obvodovych stén, které zasahuji do venkovniho

prostiedi

Vliv spodni vody se pfi vypoétu uvazuje jen tehdy, pokud je vzdalenost mezi
ptedpokladanou hladinou spodni vody a urovni zakladii mensi nez jeden metr. V tom
piipadé by dle CSN EN 12831 [6] byla hodnota korekéniho ¢&initele G, = 1,15.
V ptipadé, kdy je vzdélenost vétsi, nemusime korekci uvazovat a hodnota Cinitele

Gw=1,0.

5.2.4. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do
sousediciho vytapéného prostoru vytapéného na vyrazné jinou
teplotu

Tento soucinitel vyjadiuje tok tepla prostupem mezi dvéma prostory vytapénymi

na vyrazné¢ odliSnou teplotu. Timto prostorem mize byt napiiklad koupelna uvniti

funk¢ni ¢asti budovy.

Hri; =Xk fij* Ax * Uy, (5.12)
kde
Hri soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru [W.K™]

do sousediciho vytapéného prostoru vytapéného na
vyrazné jinou teplotu

fj teplotni opravny Cinitel, ktery koriguje rozdil mezi ]
teplotou sousedniho prostoru a venkovni vypoctové

teploty
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f’ o Oint,i—Ovytapencho sousednino prostoru [_] (513)
b Bint,i_ee ’

kde

Ovytipeného sousedniho prostoru teplota sousedniho vytapéného prostoru [°C]

(volime podle CSN 06 0210)

Pokud hodnota teplotniho redukéniho €initele fij vyjde zdporna, znamena to, ze
tepelny tok probiha opa¢nym smérem a celkova tepelna ztrata dané¢ho prostoru je tak

zmensSena o tepelné zisky ze sousedniho prostoru.

5.3. Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim

Tepelna ztrata vétranim odpovidd potfebnému vykonu na ohfev venkovniho
vzduchu, ktery vnikne do budovy z divodu infiltrace, nebo vétrani za Gicelem vymény
vzduchu z hygienickych divodl. Pro vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim tak dle

[6] plati rovnice:

¢v.i=Hyi* (Oine;i — 0e) (5.14)
kde

Dy ; navrhova tepelna ztrata vétranim [W]
Hy; soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W.K™]
Oine,i vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C]
e venkovni oblastni vypoctova teplota [°C]

5.3.1. Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim

Soucinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim zavisi na objemovém toku vétraného

vzduchu a vypocte se dle rovnice:

Hyi=Vi*p*cp, [W.K™] (5.15)
kde

Vi objemovy pritok vzduchu [m®s™]
p hustota vzduchu pii Gine.i [W.m 2K
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Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii Gine.; [—]

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

vypocet se tak zjednodusi na tvar:

Hy; =V, * 0,34, [W.K™] (5.16)

kde v tomto zjednoduseném vztahu je nutno za V; dosazovat v m®.h™

Vypocet vymeény vzduchu zavisi na zptusobu, jakym je vzduch do uvazovaného
prostoru pfivadén. Norma CSN EN 12831 rozlifuje vypoétovy postup pro piirozené
vétrani a nucené vétrani. V piipad¢ budovy, ktera je pfedmétem této prace, neni vétraci
soustava k vyméné vzduchu instalovana. Bude dochézet pouze k ptirozenému vétrani.
Lze tak predpokladat, ze ptivadény vzduch ma tepelné vlastnosti vzduchu venkovniho
a tepelna ztrata je imérnd rozdilu teplot vnitini a venkovni vypoctové teploty.

Pro stanoveni hodnoty vymeény vzduchu je tfeba rozliSit vyménu vzduchu
infiltraci sparami, styky obvodového plasté budovy a minimalni vyménu vzduchu, ktera
je pozadovana z hygienickych diivodd. Pro vypocet mérné tepelné ztraty se poté vezme
vétsi z téchto dvou hodnot. S ohledem na minimalni hodnoty privzdusnosti modernich
oken a dvefi, kterymi je diim osazen, bude velikost vymény vzduchu infiltraci vzdy
mensi neZ minimalni vyména vzduchu pozadovana z hygienickych divodi. Hodnota
vymeény vzduchu tak byla v této studii pocitana pro vSechny prostory domu na zakladé

[6] dle rovnice:

Vi = Vinin,i = Nmin * Vi [m®h™] (5.17)

kde

V i minimalni hygienické mnozstvi vzduchu [m®.h7]

Nmin minimalni hygienickd intenzita vymény vzduchu za [h™]
hodinu

Vi objem vytapéné mistnosti [m?]
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Tab. 5.1 Minimalni intenzita vymény vzduchu prirozeného vetrani

Druh mistnosti Amin[N7']
Obytna mistnost 0,5
Kuchyné, koupelna s oknem, WC 1,5
Kancelare 1,0
Zasedaci mistnosti, u¢ebny 2,0

5.4. Vypocet navrhového tepelného vykonu

Navrhovy tepelny vykon jednotlivych vytapénych 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:

Guri = bri+ dvi+ brui (5.18)
kde

PHL,i celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru (W]
b navrhova tepelna ztrata prostupem tepla vytapéného prostoru (W]
by navrhova tepelna ztrata vétranim vytapéného prostoru (W]
DRy i zatopovy tepelny vykon vytapéného prostoru (W]

Zatopovy tepelny vykon slouzi pro vyrovnani ucinkd pferusovaného vytapéni.
Prostory s preruSovanym vytapénim vyzaduji tento tepelny vykon pro dosazeni
pozadované vypoctové vnitini teploty po utlumu. Zatopovy tepelny vykon zavisi na
mnoha Cinitelich jako naptiklad na akumulaénich vlastnostech stavebnich ¢asti, dobé
zatopu, teplotnim poklesu po dobu utlumu a dalsich. Norma CSN EN 12831 [6]

stanovuje zjednodusenou metodu pro jeho vypocet:

®ru,i = Ai * fra, (5.19)
[W]
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kde
A; plocha podlahy vytapéného prostoru [m?]
fr opravny soulinitel, ktery zavisi na dob& zatopu a  [W.m-?]

predpokladaném poklesu vnitini teploty v utlumové dobé

(voli v rozmezi 2 az 45)

Pro funk¢ni ¢ast budovy nebo pro celou budovu se tepelny vykon vypocte jako

soucet celkovych navrhovych tepelnych ztrat jednotlivych prostor a souctu zatopovych

vykonti dle:

GuL =X b1+ X dvi+ X Prai s (5.20)

kde

Pyl tepelny vykon budovy nebo jeji funkéni Casti [W]

2 Pr; suma tepelnych ztrat prostupem tepla vSech vytapénych prostor  [W]
s vyjimkou tepla sdileného uvnitf funkénich ¢asti budovy

2@y suma tepelnych ztrat vétranim vSech vytapénych prostor s  [W]
vyjimkou tepla sdileného uvnitf funk¢énich ¢asti budovy

D Dri i suma tepelnych zatopovych vykond v§ech vytapénych prostor [W]

U rodinného domu, ktery je predmétem této studie, se nepifedpoklada
prerusované vytapeni a zatopovy tepelny vykon tak nebude ve vypoctu uvazovan. Vztah
pro vypocet tepelného vykonu potiebného pro zajisténi tepelné pohody v uvazovaném

domeé se zjednodusi na tvar:

Gu, =X Pri +t X by, [w] (5.21)

Vypocet teplenych ztrat objektu jsem provedl v souladu s vySe uvedenym

postupem na zakladé normy CSN EN 12831 [6].

Tab. 5.2 s vypoCtem celkové navrhové tepelné ztraty pro mistnost 101 je
uvedena niZe. Ostatni mistnosti jsou vypocteny stejnym zplsobem a jsou uvedeny
v [P2].
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Tab. 5.2 Vypocet celkové navrhové tepelné ztraty mistnosti 101 [P2]

_ e et

20
Hy; -Soudinitel tepelné ztréty prostupem z vytdp&ného prostoru do venkovniho prostiedi plastém budovy [W/K]
stavebni konstrukee | Délka nebo %itka [m] Vyika [m] Potet [ks] | Plocha [m?] | Plocha otvori [m?] | Plocha bez otvord A, [m®] | U [W/m K] | AUy [w/m’K] | uw/m’K] AU Hrze [W/K]
STR - - - 72,33 0 72,33 0,15 01 0,25 183
50 18,95 3,05 1 57,80 14,97 42,83 0,23 01 0,33 140
OKN1 17 15 3 7,65 ] 7,65 0,93 01 1,03 7.9 48
OKNF 2,2 2,35 1 517 0 5,17 093 01 1,03 5,3
DVEL 1,05 2,05 1 2,15 o 2,15 1 01 1,10 24
Hyje - Souéinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru do venkovniho prostfedi nevytap&nym prostorem [W/K]
stavebni konstrukce | Délka nebo $ifka [m] vyika [m] Poget [ks] | Plocha [m®] | Plocha otvordi [m”] | Plocha bez otvord A, [m?] | U [W/m’K] | AUsIW/m2K] | UW/m?K] AU b Hrse [W/K]
Wi 51 3,05 1 15,56 3,55 12,01 031 01 0,41 49
V2 1 3,05 1 3,05 0 3,05 0,49 0,1 0,59 1,8 0,63 8,86
DVEZ 09 1,97 2 3,95 0 3,35 2 01 2,10 7.4
Hryi; - Soudinitel tepelné ztraty prostupem z vytdpéneho prostoru do zeminy v ustdleném stavu [W/K]
Stavebni konstrukce | Délka nebo 3ifka [m] Vyika [m] Poiet [ks] |Plocha A; [m?]| Char. obved P [m?] Parametr B'[m] U, [W/m".K] Usquink [W/m*K] Al eguivk Gw fa Hrje [W/K]
PODL - - - 732,33 18,85 7.6 0,42 0,27 19,53 1 0,490625 13,89
Hy; -Soudinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéneho prostoru do sousedniho prostoru vytap&ného na wyrazné jinou teplotu [W/K]
Stavebni konstrukee | Délka nebo Sitka [m] Vyika [m] Pocet[ks] | Plocha[m?] | Plocha otvoréi [m?] | Plocha bez otvordi Ay [m?] | Uy [w/m’K] Ay B ucet proster f e [W/K]
SW2 2,10 3,05 6,41 o 6,41 0,45 3,16 24 -0,13 -0,39
@y; - Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla [W]
2247
Vi Infiltrace obvadovim plastim budowy
plochapodiabyfm’] | ke lml ¥ ~Objem s’} 80 &, ~stinield Viug; = Infiltrace obvodowm pléstam budowy [m’/hod]
8
V min,i - minimdlni hygienicke mnoZsvi [m3/hod]
plocha podlahy [m?] vyika [m] V; - Objem [m?] Mo - Min. intenzita wymény venkovniho vzduchu [hod™] Viring [m?/hod]
72,33 3,05 220,6 0,5 110,3
Vi = max{Vint;-Viming) ?._u; od] Py Hy; [W/K] - soufinitel ndvrhové tepelné ztraty vétranim
1103 0,34 37,50

@ ; - Navrhova tepelna ztrata vétranim [W]

1200

3450
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6. VOLBA OTOPNE SOUSTAVY

Otopna soustava se sklada ze tfi zakladnich vzajemné propojenych prvki.

Prvnim prvkem je zdroj tepla, zastoupeny ve vét$iné piipadi jednou z variant:

- plynovy kotel (standardni, nizkoteplotni a kondenza¢ni)
- kotel na tuhd paliva
- elektrokotel

- tepelné Cerpadlo (zemé — vzduch, vzduch — vzduch, voda — voda a jiné)

Druhym zikladnim prvkem kazdé otopné soustavy je potrubni sit. Rozdélena
podle zptisobu propojeni otopnych téles, pracovni teploty, konstrukce expanzni nadoby,

obéhu vody ¢i materidlu rozvodu.

Ttetim zakladnim prvkem jsou otopné plochy (télesa). Jakékoliv otopné téleso,
které z obsahlé nabidky na trhu vybereme, at' clankové, deskové, trubkové nebo

konvektor.

Otopna soustava se dale sklada z mnoha dopliujicich prvki, naptiklad pojistné
systémy, armatury, ¢erpadla, prvky pro méfeni. Volba otopné soustavy musi vychazet
Z konkrétnich pozadavkl pro danou budovu. M¢la by zohlediiovat jak umisténi, ucel
a provoz objektu, konstrukci budovy z hlediska tepelné technickych vlastnosti atd.

V podstaté se jedna o volbu jednotlivych parametri soustavy z hlediska
minimalizace provoznich a pofizovacich ndkladd s ohledem na specifické podminky

daného objektu a zajisténi tepelného komfortu ve vytapénych prostorech [7].

6.1. Tepelna pohoda

Cely otopny systém ma za ukol zajistit tepelnou pohodu v objektu. To znamena,

ze musi byt zajiStén takovy stav prostiedi, kdy ¢loveku neni ani chladno ani pfilis teplo.
Hlavnimi faktory, ovlivitujici tepelnou pohodu ¢lovéka jsou:

- &innost vyjadfena metabolickym tepelnym tokem gm [W.m—2]
- tepelny odpor obledeni Rop [M?.K.W]

- teplota vnitfniho vzduchu t; [°C]
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- stfedni radia¢ni teplota t, [°C]
- rychlost proudéni vzduchu w [m.s—*]

- relativni vlhkost vzduchu ¢ [%]

Tepelnou pohodu také ovliviluje prostorové rozlozeni teplot. Vertikalni

rozlozeni teplot miizeme vidét na Obr. 6.1.

| 3 \1 I 2 | /
| i
2
17 /!
Ji
;
G \ \
£
101 5 \'.
16 20 26 16 20 24 16 20 26 16 20 24
s 1cl

Obr. 6.1 — Vertikalni pribéh teploty vzduchu ve vytapéné
mistnosti pri riuzném zpiisobu vytdpeni [2]

l. idealné pozadovany pribeh
. podlahové vytapéni s ochlazovanym stropem.
1. ¢lankové otopné téleso

V. stropni vytapéni

V idealnim pfipadg, jak je vidét na Obr. 6.1, by méla teplota s vySkou mistnosti
klesat tak, aby v oblasti hlavy stojiciho ¢lovéka byla teplota vzduchu minimélné o 2 °C
niz8$i nez v oblasti kotnikli, coz nam tika 1 staré znamé potekadlo ,,Chce to chladnou

hlavu a nohy v teple.” Idealnimu stavu se nejvice blizi podlahové vytapéni [5].
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6.2. Typ otopné soustavy

Déleni podle zajiSténi obehu otopné vody

soustavy s pfirozenym obéhem

soustavy s nucenym obéhem

Déleni podle provedeni hlavniho rozvodu

soustavy se spodnim rozvodem
soustavy s hornim rozvodem

soustavy s kombinovanym rozvodem

Déleni podle rozvodu k jednotlivym OT

vertikalni
horizontalni
hvézdicové

smisSené

Déleni podle zpiisobu ptivodu a odvodu otopné vody k/z otopnych téles

dvoutrubkové
o protiproudé
o souproudé
jednotrubkové
o bez obtokl téles (prutocné, se Ctyfcestnymi armaturami)

o S obtoky téles

e De¢leni podle spojeni S atmosférou

teplovodni otopné soustavy oteviené

teplovodni otopné soustavy uzaviené

e D¢leni podle teploty teplonosné latky

otopné soustavy nizkoteplotni do 65 °C
otopné soustavy teplovodni do 110 °C

otopné soustavy horkovodni nad 110 °C

Vzhledem k tepeln¢ technickym a dispozi¢nim pozadavkiim objektu jsem pro

tento rodinny dtm zvolil uzavienou, nizkoteplotni, dvoutrubkovou otopnou soustavu,

horizontalni, protiproudou s nucenym obéhem vody a otopnymi télesy v kazdé vytdpené

mistnosti.
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6.3. Teplota teplonosné latky

Kazda otopna soustava vzhledem ke zdroji tepla a otopnym plocham musi byt
feSena individudlné. Optimdlni ochlazeni (teplotni spad) otopnych ploch piimo
ovliviiuje prutok teplonosné latky. Principidlné by mély byt voleny takové parametry,
které zajisti, ze pii urCité zmeéné prutoku dojde i1 ke stejné zméné tepelného vykonu.
V tomto ptipadé volim teplotni spad soustavy 55/45 °C, coz odpovidad optimalnimu

teplotnimu spadu pro kondenzacni kotel.

6.4. Volba materialu potrubni sité

V dnesni dobé muze byt rozvodné potrubi z vSemoznych materiald. Mezi
nejcasteji pouzivané materialy vSak patii plast, vicevrstvé potrubi ¢i méd’ a ocel. Kazdy
Z materidlli mé vSak jiné mechanické vlastnosti, na které musim pii ndvrhu dbat. Potrubi
z kovovych materialll je samonosné a ma mensi teplotni délkovou roztaznost, mizu ho
tedy diky tomu voln¢ vést pod stropem. Plastové rozvody je potieba chranit, protoze
maji velkou teplotni délkovou roztaznost a mohly by se diky tomu, vlivem zahrati
mechanicky poSkodit. Kazdy material ma jinou teplotni odolnost, teplotni délkovou
roztaznost, mechanickou pevnost a odolnost, odolnost vici korozi, difuzni odolnost viici
kysliku a montazni omezeni. Pokud tedy budu chtit nékterou z danych vyhod téchto

riznych materialti vyuzit, musim to zohlednit jiz pii tvorbé navrhu [7].

Jako material rozvodu pro tento rodinny dim jsem volil vicevrstvé plasto-
hlinikové potrubi MLC od firmy Uponor [P11]. Jedna se o nejnovéjsi generaci z vyse
uvedenych typl materialii. Potrubi se vyrabi z polyethylenu metodou vytlacovani,
vjehoz pribéhu se zavadi hlinikovd paska ve formé svinuté trubky, svafené
ultrazvukem (¢imz se ziska t€sny podélny svar), nasledné oboustranné pokryté pojivem
a vrstvami polyethylenu vhodné tloustky. Pouziti materiald s tak rozdilnymi
vlastnostmi umoznilo ziskat potrubi s velmi pfiznivymi parametry pro vodovodni
instalace a ustfedni vytapéni. Dle platnych norem a ptedpisli, musi byt potrubi
izolovano, bude tedy opatfeno navlekovou tepelnou izolaci TUBEX od firmy Spur
[P12].
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6.5. Umisténi otopnych téles

Umisténi otopnych téles ma bez pochyby znaény vliv na tepelnou pohodu
vytapéného prostoru. Pouze postacujici hodnota vykonu otopného télesa jesté nemusi
zaruCovat dosazeni tepelné pohody. Pii nespravném umisténi do prostoru, nebo
naptiklad zastinénim jedné ze stran otopného télesa, mohu pfijit az o desitky procent

jejich tepelného vykonu.

Otopna télesa umist'uji pokud mozno k ochlazované plose, coz je plocha mezi
vytapénou mistnosti a venkovnim prostfedim. Pokud otopné téleso neni umisténo na
ochlazované sténé, zméni se teplotni a rychlostni pole a stejné tak i vykon télesa. Zmeéna
(sniZeni) tepelného vykonu otopného telesa v zavislosti na jeho umisténi ve vytapéném
prostoru je vyjadiena opravnym soucinitelem na umisténi télesa f,. Obr. 6.2 zobrazuje

hodnoty f, pfi rizném umisténi otopného télesa v prostoru [4].

OPRAVNY SOUCINITEL £
h=1,00 fo=0,95 f,= 10,90

Obr. 6.2 — Opravny soucinitel na umisteni otopného télesa v prostoru [4]

Dalsim dilezitym kritériem je umisténi otopného télesa pod okno, ptfi¢emz délka
télesa by méla byt minimaln¢ stejné dlouhd 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 zpisobené chladnymi
padajicimi proudy, které by ,,ptilnuly* k podlaze a ptsobily tepelny dis-komfort zhruba
do vysky kotniku [4].
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Obr. 6.3 — Opravny soucinitel na upravu okoli pro ¢lankova otopna télesa [9]

Umisténi otopnych téles na jiné stény nez ochlazované, nemoznost umisténi
télesa pod okno, nebo zabranéni volnému proudéni vzduchu kolem otopné plochy
néjakou piekazkou viz Obr. 6.3 je nutno zohlednit pfi navrhu vykonu otopnych téles.
Vlivem uvedenych ptipadii mize dojit ke snizeni vykonu otopnych téles, coz by mohlo
zpusobit nedostatecny vykon téles pro vytvofeni tepelného komfortu v daném

vytapéném prostoru [4].
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Obr. 6.4 — Zména tepelného vykonu otopného télesa s vyskou télesa nad

podlahou [9]
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6.6. Navrh otopnych téles

Zakladnim pozadavkem na otopna télesa (OT) je, aby jejich tepelny vykon
dokazal pokryt tepelné ztraty dané mistnosti a nam pfinesl tepelnou pohodu. Zvolil jsem
tfi typy otopnych ploch. Jako zakladni typ deskovych otopnych téles jsem zvolil
RADIK VK/VKL od firmy KORADO [P13]. Vsechna tato deskova otopna télesa, ktera
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. Vyska
otopnych téles je v celém objektu stejna a to 500 mm. Vyska téles byla zvolena tak, aby
télesa mohla byt umisténa nejmén¢ 150 mm nad podlahou a nejméné 150 mm pod
parapetem, aby nedochazelo ke zbyteCnym ztratdam na vykonu OT. Jako druhy typ jsem
do koupelen umistil trubkova otopna télesa KORALUX LIMEAR COMFORT od
stejného vyrobce [P14]. Poslednim typem pouzitych otopnych ploch je konvektor
KORAFLEX FV taktéz od firmy KORADO [P15]. Umistil jsem ho do dvou mistnosti,
kde jsou umisténa francouzska okna, aby pokryl tepelné ztraty z velkych prosklenych
ploch.

Deskova otopna télesa jsou ptipojena k otopné soustavé pomoci regulacnich
Sroubeni Regulux od firmy IMI HEIMEIER [P16]. Maji regula¢ni, uzaviraci, napoustéci
I vypoustéci funkci, takze lze naptiklad otopna télesa odstavit od soustavy a zajistit
jejich udrzbu. Déle maji tato télesa v provedeni VENTIL KOMPAKT zabudovany

vnitini rozvod, ktery je pii kompletaci OT osazen ventilem.

Trubkova otopnd télesa jsou piipojena pomoci tzv. HM ARMATURY od firmy
KORADQO. V téle armatury je integrovan ventil a regulaéni uzaviraci Sroubeni, lze tedy

odpojit otopné té€leso od otopné soustavy bez preruseni provozu [P17].

U konvektort jsem pouzil na ptivodu doporuceny termostaticky regulacni ventil
od stejného vyrobce, jako jsou samotné konvektory [P15]. A na zpateCce jsou vyse

uvedena regulacni Sroubeni Regulux [P16].

6.7. Pfepocet vykonu otopnych téles

Dle norem musi vyrobce OT udavat jmenovity vykon télesa pii jmenovitych
podminkach. Vykon OT se zkousi v kalorimetrické komoie pfi jmenovitém teplotnim

spadu 75/65 °C a jmenovité teplot¢ v komote 20 °C. V piipadé, Ze je otopna soustava
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provozovana pii jinych podminkach je tfeba vykony OT piepocitat na skute¢né teplotni

podminky [4].

Vyrobci otopnych téles musi udavat jejich jmenovity vykon pfi jmenovitych
podminkach. Ten se stanovuje V kolorimetrické komote za jmenovitych podminek, pfi
teplotnim spadu 75/65 °C a teploté v komoie 20 °C. Pokud bude téleso provozovano

V jinych podminkach, je potieba jeho jmenovity vykon piepocitat.

Jmenovity vykon otopného télesa prepocitim pomoci nasledujici rovnice:

Q=k*Sx*(tym—t), (6.1)
kde

Q tepleny vykon otopného télesa [W]
k soucinitel prostupu tepla télesem [W.m 2K
S teplosménna plocha télesa na stran¢ vzduchu [m?]
twm stiedni teplota vody v otopném télese [°C]
ti vnitini vypoctova teplota [°C]

Jmenovité podminky jsou oznaceny indexem N:

twin = 75°C, twon = 65°C, tin = 20°C,

kde
twin jmenovita teplota otopné vody na vstupu do OT [°C]
twzn jmenovita teplota otopné vody na vystupu z OT [°C]

Zména velikosti vykonu otopného télesa je déana pomérem skutecného

a jmenovitého vykonu:

Qsk _ __ k*Spx(twm—t) (6.2)

Qv kn*SLn*(twmn—tin) |

kde

Qsk skute¢ny tepelny vykon OT [W]

Qv jmenovity tepelny vykon OT (naméfeny pii jmenovitych W]
podminkach)

41



Bakalatska prace 1 — TZSI — 2017 Adam Fecko

Navrzené téleso ma teplosménnou plochu stale stejnou S; = S;y a zménu
souCinitele prostupu tepla zpisobenou zménou teplotnich parametrii Ize postihnout

exponencialni funkei:

i b B v o
wm iN N
kde
n teplotni exponent OT (vyjadiuje zménu soucinitele prostupu -]
tepla)
At rozdil teplot [K]

Abych spocital skutecny tepelny vykon otopného télesa, musim pii pfepoctu

zohlednit i jiné faktory, které zohledinuji pomoci opravnych soucinitelt:

Qsk = Qn * fac * fe * fo * fn * fn * i » [W] (6.4)
kde

[ opravny soucinitel na teplotni rozdil [-]
fx opravny soucinitel na pfipojeni télesa [-]
fo opravny soucinitel na upravu okoli [-]
fn opravny soucinitel na pocet ¢lankt [-]
fm opravny soucinitel na odlisSny hmotnostni prutok -]
b opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru -]

Za pomoci téchto opravnych soucinitelii jsem schopen piepocitat tepelny vykon
otopného télesa za odliSnych podminek, nez jsou jmenovité. Pfepocet vykonu zavisi na

teplotnim podilovém souciniteli ¢, ktery je dan rovnici:

c =l (6.5)
twi—t;

kde

c teplotni podilovy soucinitel [-]

Pro ¢ = 0,7 plati:

At

0u=0ne(55)

(6.6)
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Opravny soucinitel na teplotni rozdil spocitam:

fae = (AAva)n

Aritmeticky uréeny rozdil teplot spocitam:
twl + tw2

At = —————1;

Pro ¢ < 0,7 plati:

n
Atin
Qs = Qn * (At—l) = Qn * fatin »
N,ln
kde
At logaritmicky urc¢eny rozdil teplot

Aty \"
fAt,ln - AtN'ln

Pro vypocet At;, plati vztah:

At = tw1 — tw2
n = twl _ ti

In *
tw2 - ti

Adam Fecko

(6.7)

(6.8)

(6.9)

[K]

(6.10)

(6.11)

Nyni nazorné piedvedu postup pii piepoctu tepelného vykonu u jednoho

z otopnych téles. Vybral jsem si deskové otopné téleso v mistnosti 107.

MISTNOST 107

¢uL; =770 + 23 navrhovy tepelny vykon mistnosti + potfebny vykon na pokryti

=793 W ztrat okolnich mistnosti
55/45°C teplotni spad

t; =20°C vypoctova teplota
1700 mm Sitka okna

Ctyp—t; 45-20
oty —t; 55—20
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Plati, ze ¢ = 0,7 a pocitam tedy podle vztahu:

Qsk = Qn * fa (6.13)

Pro ktery nejdiive musim spocitat opravny soucinitel na teplotni rozdil:

At\™  730\1333* (6.14)
ff(m) =(55) =006

Kde jsou aritmeticky uréené rozdily teplot podle vztahu:

twr +t 55 + 45 1

At=22 "2 = —20=30K (6.15)
2 2

twr +t 75 + 65 6.16

AtN=%—ti= S——20=50K (6.16)

Hodnotu teplotniho exponentu otopného télesa n = 1,3334 zjistim v technické
dokumentaci od vyrobce [P13]. Nyni si vyjadiim normovany tepelny vykon a za vykon

skute¢ny dosadim navrhovy tepelny vykon dané mistnosti.

_ Que_ 793

0. N sk (6.17)
Quie = Qu* fue > Qw =7 =g

= 1567 W

Na zdkladé¢ tohoto vypoctu bych volil z katalogu vyrobce téleso s minimalné
nejbliz§im vys§im tepelnym normovanym vykonem [P13]. Idealni by pro to bylo téleso
RADIK VK 21 - 500 x 1600 o tepelném normovaném vykonu 1787 W. Pro zaruceni
tepelné pohody jsem ale volil téleso RADIK VK 21 - 500 x 1800 s tepelnym
normovanym vykonem 2011 W, které ovSem spliiuje pozadavek, aby téleso bylo Sirsi,

nez je $itka okna (1700 mm).

Nyni, pro toto téleso zpatky piepocitdm tepelny vykon télesa za skute¢nych

podminek provozu:

Qsic = Qn * far = 2011 0,506 = 1012 W (6.18)

Otopné téleso bude mit tedy pii teplotnim spadu 55/45 °C a vypoctové teploté
mistnosti 20 °C skutecny tepelny vykon 1012 W.
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Tab. 6.1 — Opravny soucinitel na upravu okoli [P4]

3
TRl [ s 1 o ]
4
3 BRlcERiess
Z
=3
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L3 1] &
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i 2
s 4
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- !LE'.. - gs
=
3
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g
Eie 2 |zEeE 3 3
.’EF.
3
8
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B | ¥ jzEiel s 53
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&
q- g oo =2
=3
2 = %2
i RIS 4 2
>
5| infelolel e
) g )

Pfi navrhu vSech otopnych téles, obsazenych v této praci vSak tyto prepocty
nebyly zapotiebi, protoze na strankach vyrobce (KORADO), Ize stdhnout vypoctovy
program s katalogem otopnych téles, ktery deéla prepocet po zadani vstupnich hodnot
automaticky. Pouze jsem si tedy mé vypoCty zkontroloval s hodnotami udavanymi

vyrobcem, a ty se shodovaly. Celkovy navrh otopnych téles je uveden v [P4].
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6.8. Navrh potrubni sité
Mam ¢tyti zékladni vypoctové metody pro navrh potrubni sité a to:

e Metodu piimé volby dopravniho tlaku ¢erpadla
e Metodu ekonomickych rychlosti

e Metodu ekonomickych mérnych tlakovych ztrat

Pro vypolty soucasti této prace jsem postupoval dle metody ekonomickych
rychlosti. U této metody jsem pii vysokych rychlostech proudéni schopen pienést
pozadovany tepelny vykon mensimi priméry potrubi a investi¢ni néklady tim budou
mensi. Nevyhodou této metody je, Ze pfi vysokych rychlostech proudéni budou vysoké
tlakové ztraty a bude nutné pouzit Cerpadlo s vysokym dopravnim tlakem. Tim se
samoziejmé zvysi na druhou stranu néklady na provoz. Tedy ¢im vétsi primér potrubi,
tim drazsi pofizovaci cena, ale niz8i ndklady na Cerpadlo a jeho provoz a naopak. Mezi
témito extrémy lezi pravé zaklad pro pouziti metody ekonomickych rychlosti, ktera se

snazi najit ten optimalni stfed, mezi investicnimi a provoznimi néklady.

Takovym standardem u otopnych soustav rodinnych domt se povazuje rychlost
mezi 0,3 az 0,9 m.s ' [7]. Pro vypoéet priméru potrubi pomoci metody ekonomickych

rychlosti pouziji vztah:

_ [om (6.19)
dv;’Ipoét - Wer+p*r ’

kde

dyypoct vnitini vypoctovy primér potrubi [m]
m hmotnostni priitok [kg.s ]
Wek ekonomicka (optimalni) rychlost [m.s?]
Yo, hustota teplonosné latky [kg.m™]

Nez za¢nu pocitat, je vhodné si vytvofit piehledné¢ schéma, zakreslené
v pravouhlé axonometrii. Mélo by obsahovat skladbu potrubni sité, mistni odpory,
otopna télesa a jejich tepelné vykony. Toto schéma rozd€lim na jednotlivé uUseky
okruhti. Kde usek je ¢ast potrubi se stejnym hmotnostnim pratokem. Useky oéisluji a

uvedu u nich tepelny vykon, ktery pienaseji a jemu odpovidajici hmotnostni prutok [4].

46



Bakalatska prace 1 — TZSI — 2017 Adam Fecko

Tepelny vykon, pfenaseny tisekem se rovna souctu tepelnych vykont téles, ktera usek
zasobuje.

Pro ptiklad provedu vypocet pro usek ¢. 0, ktery vede pfimo ze zdroje tepla
a zasobuje tedy celou otopnou soustavu.

Sectenim vSech hmotnostnich prutokid otopnych téles V soustavé dostanu
hodnotu celkového hmotnostniho priatoku, odpovidajicimu tepelnému vykonu, ktery
musi tento Gsek prenést [4]:

My = 0,242 kg.s™?!

Vypocet hmotnostniho pritoku vychézi z kalorimetrické rovnice. Je zapotiebi,
aby byl dostatecny a bez problému dokézal zasobit tepelnym vykonem otopna télesa.
Uvedu ptiklad pro vypocet OT1.

Skute¢ny vykon otopného télesa ¢. 1 (OT1) [P4]:

Qor1 =802 W

Z kalorimetrické rovnice vypo¢itam hmotnostni pratok:

Qor1 = Mor1 * €y * (tw1 — tw2) [W] (6.20)
Upravim:
Mor, = Qor1 _ 802 — 0,019 kg.S_l (6.21)

cw(twi—twz)  4184x(55—45)

Stejnym zplisobem spocitdm hmotnostni pritoky vSech ostatnich otopnych téles,
vysledky jsou uvedeny v [P5].

Nyni na zdklad€ hodnoty spocitaného hmotnostniho pritoku pro usek €. 0,
vypoctu dle vztahu (6.19) vnitini vypoctovy primeér potrubi.

Za hodnotu ekonomické rychlosti volim w,, = 0,6 m.s™ 1.

J _ 4 xm _ 4% 0,242 — 2968 (6.22)
wpott =y, xpxm |0,6%998%1m mm

Nyni kdyz médm spocitanou vypoctovou hodnotu vnitiniho priméru, vyberu

nejbliz§i normalizovany primér zvoleného potrubi. V tomto pfipadé¢ volim potrubi
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0 rozmérech 32x3 mm s vnitinim primérem d = 26 mm. Poté zpétné pomoci tohoto

pruméru dokdzi spocitat skute¢nou rychlost proudéni teplonosné latky.

Dopocitam z upraveného vztahu:
_4xmyy 4 % 0,242
T mxd?xp m*0,0262 %998

(6.23)

Wk =0,46m.s™!

Stejny zptisob aplikuji 1 pii navrhu vSech ostatnich isekli potrubni otopné sité.
Kwvuli pfipojovacim rozmérim na otopna télesa jsem volil nejmensi praimér potrubi
16x2 mm viz [P5], kde jsou dopocitany zbylé tseky a jejich hodnoty. U potrubi
mensich pramért z pravidla roste i jeho cena a K pfipojeni otopnych téles by bylo

potteba redukci. Z téchto diivodu se mensi priimeéry v praxi nepouzivaji.

7. HYDRAULICKY VYPOCET POTRUBNI SITE

Abych dokazal zajistit navrzené vykonové parametry otopnych téles, musi
Vv jednotlivych usecich proudit dostate¢né mnozstvi teplonosné latky. Dostate¢né velké
pritoky témito useky, musim zajistit hydraulickym vyvazenim otopné soustavy. Cilem
vyvazeni soustavy je tedy dostat tlakové ztraty jednotlivych paralelnich okruht
otopnych téles (pfi poZadovanych pratocich) na troven tlakové ztraty hlavni vétve.
Toho se budu snazit dosahnout pomoci navrhu jmenovitych svétlosti a prednastavenim

regulac¢nich Sroubeni a termostatickych ventila.

7.1. Vypocet tlakovych ztrat

Pro vyrovnani tlakovych pomért jednotlivych tsekll, potfebuji znat jednotlivé
ztraty v danych usecich. Celkova tlakova ztrata se sklada z tlakové ztraty tienim a

mistnimi odpory.

7.1.1. Tlakova ztrata tfenim

Vlivem proudéni teplonosné latky v potrubi dochazi k tlakovému ubytku dp:
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w_a v

a~— d 2

kde

A soucinitel tfeni

w stfedni rychlost v iseku potrubi

d vnitini pramér potrubi

P hustota vody (pii vypoctu celé otopné soustavy se pracuje s

hustotou odpovidajici stiedni teploté vody v soustave)

Hustotu vody v zavislosti na jeji teploté spo¢itam podle vztahu:

Pwm = 1003,7 — 0,17265 * t,,, — 0,0028136 * trzn ,

kde
Pw,m hustota vody pfi stfedni teploté vody v soustave
tn stiedni teplota vody v soustavé
A pro nestladitelné kapaliny podle vztahu:
D2—P1 __ & W_z —
[ Tar7 PR
kde
R tlakova ztrata tfenim jednoho metru pfimého useku, nazyva se
mérna tlakova ztrata ¢i tlakovy spad
/ délka uvazovaného useku potrubi

(7.1)

[-]
[m.s™]

[m]
[kgm ]

(7.2)

[kgm ]
[°C]

(7.3)

[Pa.m™]

[m]

Pro urceni soucinitele tfeni A4 jsem pouzil zjednoduseni vztahu pomoci

Reynoldsova kritéria Re a relativni drsnosti k/d ve vztahu:

A= f(Re k/d), [-]
kde

_ wrd _ wxdxp _
Re = e [-]
kde
k absolutni povrchova drsnost

dynamicka viskozita

1% kinematicka viskozita
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Kinematickou viskozitu vypocitdm v zavislosti na teploté podle vztahu:

1,79%107° 2 -1
v= Z [m°s ] (7.6)
1+0,0337*t;,+0,000221%t2,

Soucinitel tfeni mohu odvodit bud’ to graficky z Moody-Colebrookova diagramu
na Obr. 7.1, nebo pocetné. U laminarniho proudéni (Re < 2320) newtonské kapaliny

Vv potrubi, s relativni drsnosti k/d < 0,05 mohu pro vypocet souéinitele tfeni pouzit

vztah:
_ 64 _ 7.7
A= e 7] (7.7

U turbulentniho proudéni (Re > 2320) nemohu pocitat rovnici pro soucinitel
treni analyticky, nybrz musim pouzit jednu z experimentdlné stanovenych metod.
Pii postupu jsem pouzil vztah, ktery odvodil Paul Richard Heinrich Blasius pro
hydraulicky hladké potrubi (k = 0):

0,3164

T [-] (7.8)

A=

Nejvétsim problémem pro vypocet je oblast pfechodova. Pro tuto oblast bylo
také odvozeno néckolik desitek rovnic, z ¢ehoZ nejCastéji pouzivand je rovnice
Colebrookova, tato rovnice je ovSem zapotiebi fesit iteraci. Z toho divodu jsem pro
zjednoduSeni vypoctu prechodové oblasti pouzil Blasiova vztahu pro hydraulicky
hladké potrubi (7.8). Z diagramu na Obr. 7.1 vypliva, Ze pro nizké hodnoty Re se kiivky
pro riizné relativni drsnosti pfimykaji k Blasiové kiivee. U velmi nizkych hodnot
Re < 103 pak kiivky s Blasiovou kfivkou téméf splyvaji. Pro tento déim zvoleny
potrubni materidl ma povrchovou drsnost k = 0,004, k hodnoté¢ vypoctené
pomoci Blasiova vztahu pfipo¢tu 10 procent, jako kompenzaci s ohledem na realnou

existenci drsnosti potrubi.
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Upravou vztahu (7.3) pak ziskam ztratu tfenim pro dany tsek potrubi:

Mpsc=ps—pr = At e p =Rl (7.9)
kde

APz tlakova ztrata tfenim [Pa]
Pz tlak na zacatku useku potrubi [Pa]
p1 tlak na konci useku potrubi [Pa]

Pokud chci vyjadiit mérnou tepelnou ztratu R Vv zavislosti na hmotnostnim
prutoku, za rychlost w dosadim do vztahu (7.9):
W= — (7.10)

xd?
*k:
4

A ziskam tak vztah:

R = 0811sdkm? (7.11)
pxdS

Z tohoto vztahu mohu vycist, Ze nejvétsi vliv na tlakovou ztratu ma vnitini
priamér, dale pak hmotnostni pratok. Nepatrné se pak méni tlakova ztrata s teplotou

vody a s drsnosti potrubi [7].

7.1.2. Tlakova ztrata mistnimi odpory

Spolu se ztratami tfecimi, vznikaji v potrubi také ztraty vlivem mistnich odport.
Tyto ztradty vznikaji zménou velikosti a sméru proudéni, to pak vyvolava vifeni
a dochazi k disipaci energie. Mistnimi odpory jsou mysleny naptiklad T-kusy, kolena,

armatury, méfici zafizeni ¢i zmény prirezu potrubi.

Tlakové ztraty mistnimi odpory pocitam podle vztahu:

Mpam = Slr & x o p =2, (7.12)
kde

Apom, Z tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]
& ptislusny soucinitel (koeficient) mistniho odporu [-]
n pocet odport v tseku [-]
w stiedni rychlost proudéni v prifezu useku [m.s]
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P hustota vody (pii vypoctu celé otopné soustavy se pracuje [kg.m™]

s hustotou odpovidajici stfedni teploté vody Vv soustave)

Vzorec pro rychlost proudéni (7.10) dosadim do vzorce pro ztraty mistnimi

odpory (7.12) a dostanu tak vztah v zavislosti na hmotnostnim pratoku:

0,811+Y 7 ; &;xm?

2 P (713

Apym = Z =

Tab. 7.1 — Tabulka s prehledem koeficientit mistnich odporii u prvkii potrubniho
systému Uponor MLC [P11]

R

Koleno 90° Ir 5,00 |340| 29 | 360| 240|210 | 190 | 1,50| 1,40 | 1,30 | 1,20 | 1,20

Koleno45°//_—. - - - - 1,30/1,10|1,10| 0,80 ( 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,40
e

Redukce — 200|130|110( 100|090 | 0,80| 080|060 060|040 |0,40]| 0,30
—

T-kus na P

Odboéce _lll_ 590 | 400|340 | 3,10| 280|240 (230|180| 170|160 | 1,60 | 1,50

T-kus na —_— —

Odboéce _Hl_ 1,40 | 0,90 | 0,80 | 0,70 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,20

T-kus na —

5,20 | 3,50 | 3,00 | 280| 2,50 2,10 | 2,00 | 1,60| 1,50 | 1,40 | 1,30 | 1,30

N

bihavé
foliuavem _l I

7.1.3. Celkova tlakova ztrata

Celkovou tlakovou ztratu useku dostanu souctem tlakovych ztrat tfenim
a mistnimi odpory. Celkovou tlakovou ztratu okruhu poté spocitdm souctem celkovych

tlakovych ztrat jednotlivych tsek.

Celkovou tlakovou ztratu pocitam podle vztahu:

2 2
P = BPyt + Bpom = Ax =k p+ REx"xp =R L+, (7.14)
kde
Apu celkova tlakova ztrata iseku [Pa]
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Pro vypocet jednotlivych okruhti celkovych tlakovych ztrat otopnych téles (OT)
Apc, musim ve vypoctu zohlednit tlakové ztraty zpisobené naptiklad vlivem armatur,
regulacnich Sroubeni a ventilii, které nespadaji pod jednotlivé useky, ale jsou obsazeny

v daném okruhu.

U otopnych téles RADIK VK/VKL se bude jednat o tlakovou ztratu
integrovanym termostatickym ventilem, vcetné ztraty otopného télesa Aptrv.or
a tlakovou ztratu regulacnich Sroubeni Apgs umisténych na piivodu a zpatec¢ce otopného

télesa.

Otopna télesa KORALUX LIMEAR COMFORT jsou kotopné soustavé
ptfipojena pomoci HM ARMATUR. Pro tato otopnd télesa budu tedy uvazovat tlakové
ztraty armatury HM Appwm a tlakové ztraty zptisobené otopnym télesem samotnym Apor.
U dvou z téchto otopnych téles bylo pro vyvazeni otopné soustavy za potiebi navic |

regulacnich Sroubenti, jejichz ztraty Apgrs musim pfi vypoctu také zohlednit.

U konvektort typu KORAFLEX FV jsou tlakové ztraty zptsobeny prutokem
télesem samotnym Apor, tlakovou ztratou termostatického ventilu Aptry na piivodu

a regulacnim Sroubenim Apgs na zpatecce.

V kotelné je dale umistén, jako soucast otopné soustavy i trojcestny sméSovaci
ventil a ventil vyvazovaci. Tyto ventily jsou umistény tak, ze se jejich tlakové ztraty

Apsy a Apyy projevi na vypoctu vSech okruht.

Celkové tlakové ztraty jednotlivych okruhd vypocitam podle:

Ape = X Apzy + Apor (+Aprry,0r) + APrrRv (+APuM) + X Apgs + Apay + (7.15)

Apyy

kde

AP soucet celkovych tlakovych ztrat vSech usekii v daném [Pa]
okruhu

Apor tlakova ztrata otopného télesa [Pa]

Aprrv,oT tlakova ztrata otopného télesa s integrovanym termostatickym [Pa]
ventilem

ApTry tlakova ztrata termostatického ventilu [Pa]

Aprm tlakova ztrata armatury HM [Pa]

D Aprs soucet tlakovych ztrat regula¢nich Sroubeni [Pa]
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Ap3y tlakova ztrata trojcestného sméSovaciho ventilu [Pa]

Apvy tlakova ztrata vyvazovaciho ventilu [Pa]

Jednim ze dvou hlavnich parametri, urcujicich velikost tlakové ztraty
regulaénich armatur je jmenovity pritokovy soucinitel k,. Tato hodnota vy¢€isluje vztah
mezi nastavenim ventilu a protékajicim mnozstvim teplonosné latky. Predstavuje tedy
jmenovity pritok armaturou v m*.h* pii maximalnim otevieni armatury a tlakové ztrats
4dp, = 100 kPa. Druhym parametrem je pak velikost prutoku teplonosné latky

armaturou. Pro vodu pocitame velikost k, hodnoty podle vztahu [8]:

ky =V % | (7.16)

kde

14 objemovy pritok armaturou [Pa]

Apv tlakova ztrata ventilu [Pa]

Apo jmenovita tlakova ztrata 1 bar (= 100 kPa) na zcela otevieném [Pa]
ventilu

Dle tohoto vztahu mohu na zakladé znamé hodnoty k, a pozadovaném prutoku
urcit tlakovou ztratu dané armatury. Dal§im zplsobem je odecist tuto hodnotu podle
pratoku z navrhového diagramu pro danou regula¢ni armaturu. Diagram hydraulickych
vlastnosti armatury znazoriiuje zavislost hmotnostniho pritoku a jeji tlakové ztraty

S vymezenim pasma proporcionality [8].

Tab. 7.2 — Vypocet celkové tlakové ztraty okruhu OT1 [P7]

dsek  |m[ke.h']| 1[m] |DN[mm]| d[mm] | k[] | Wiulms'] | Re [] AL Ops[Pa] | 3801 | Ap.n[Pa] | Ap,[Pa]
0 871 0,20 32x3 26 1,54E-05 0,46 21466 0,025 20 2,4 247 267
1 395 6,20 20x2,25 15,5 2,58E-05 0,58 16353 0,027 1832 2,1 353 2185
9 69 0,30 16x2 12 3,33E-05 0,17 3686 0,042 15 2,1 30 45
9 69 0,30 16x2 12 3,33E-05 0,17 3686 0,042 15 2,1 30 45
1" 395 6,20 20x%2,25 15,5 2,58E-05 0,58 16353 0,027 1832 2,1 353 2185
0 871 0,20 32x3 26 1,54E-05 0,46 21466 0,025 20 2.4 247 267
Tlakova ztrata tfenim a mistnimi odpory v potrubi okruhu OT1 - EAp,, 4994
Tlakova ztréta otopného télesa a termostatického ventilu VK Apray or k, 0,75 867
Tlakova ztrata regulaéniho $roubeni Apgz k, 1,31 284
Tlakové ztrata regulaéniho Sroubeni Apgs k, 1,31 284
Tlakova ztrata tricestného smésovaciho ventilu Apay [ 10 777
Tlakova ztrata vyvaZovaciho ventilu Apy, ke 4,08 4667
Celkov4 tlakovd ztrata okruhu OT1 - Ap, 11874

55



Bakalatska prace 1 — TZSI — 2017 Adam Fecko

Kv/Kvs = m¥h pfi tlakové ztraté 1 bar.
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Obr. 7.2 — Navrhovy diagram pro urceni prednastaveni regulacnich sroubeni [P16]

Tab. 7.3 — Tabulka pro urceni prednastaveni integrovanych TRV u otopnych téles
RADIK VENTIL KOMPAKT [P13]

Otopna télesa v provedeni Stupeii nastaveni ventilu Nwejvysst tie_wysst
VENTIL KOMPAKT bez BEpUStha PEipUSERY
S oniavacil aimatus prov. teplota prov. pretlak
Pripoj 7 rcl [MPa]
ky 0,13 0,22 0,31 0,38 0,47 0,57 066 0,75
3
Ventil s moznosti [m?/h]
R kvs 0,16 027 038 043 065 098 123 1,43 110 1,0
v osmi stupnich a .
termostatickou hlavici  [M*/h]

Uvedené hodnoty k, odpovidajici pAsmu proporcionality 2 K

Prevodni tabulka pro nastaveni ventilu

Odpovidajici hodnoty nastaveni pro 8stupnovy ventil v pfipadé, ze byl stupei nastaveni vypocten pro 6stupiovy ventil.

- Stupei nastaveni ventilu

6stupiiovy [ 2 3 4 5 6
ventil

8stupiiovy [ 1 2,5 4,5 6,5 8
ventil
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Tab. 7.4 — Tabulka pro urcent prednastaveni TRV u otopnych téles
KORAFLEX FV [P15]

Stupen pfednastaveni 1 2 3 4 5 6
Kv (At = 2K) 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60
Kvs 0,10 0,20 0,30 0,40 057 0,80
Kv priitokovy soudinitel (m¥h)
Kvs maximalni pritok (m3/h)

=2K  pdsmo proporcionality ventilu (K)

Tab. 7.5 + Obr 7.3 — Tabulka a navrhovy diagram pro urceni prednastaveni ARMATUR

HM [P17]
0,30

[=]

40

(=]

0,09

=]
[+=]

55 075 kv [m*/h]

a

Podet otacek

o
o
[¥,]

.II

i
2

30 300 — 3000

20 / / 200 — 2000

y
10 / / / 100

5 , 50 - 500

a / 30 — 300

1000

/i ik ~

, —

/ rj / C
05 L / A ,/ 5 — 50 .,
= 7 VARt [ 73
g ] g :
x 03 / 3 E~ 30 E
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s @ 5
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5 10 20 30 50 100 200 300 500
Hmotnostni pritok m [kg/h] [pfi pasmu proporcionality X =2K]

k, [I'I'I'ﬂ'l]
ARMATURA HM

DN 15 (%”);

piima a rohova arma-
tura; dvoutrubkeova
oftopnd soustava

017 022 0,25
1,10 120 10 1,0
2 0,09 018 030 0,40 0,55 0,75
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7.2. Hydraulické vyvazeni soustavy

Pro spravnou funkci otopné soustavy a zaruceni pozadovanych vykonovych
parametri pro otopna télesa je zapotiebi spravného vyvazeni potrubni sité. Cilem
vyvazeni soustavy je dostat tlakové ztraty jednotlivych okruhli otopnych téles (pfi
pozadovanych pritocich) na uroven tlakové ztraty hlavni vétve. Toho se budu snazit
dosahnout pomoci pfednastaveni termostatickych ventili a regulacnich Sroubeni na
jednotlivych otopnych télesech [8].

Pfi navrhu jsem se snazil vyhnout tomu, abych musel piiSkrcovat na
termostatickych ventilech a to z divodu, Ze by mohlo dochazet k problémim se
zanaSenim, proudénim a poté i k celkovému sniZzeni pasma proporcionality. Proto jsem
doskrcoval tlakové ztraty primarné na regulaénich Sroubenich umisténych na zpatecce,

popiipad¢ na napajeni.

Pro ptiklad uvedu vyvézeni rozdilu tlakt u OT6:

Appiy — X Ap,y + Apsy, + Apyy) = 35888 — (14870 + 777 + 4667) = (7.17)
= 15574 Pa

Tento tlakovy rozdil mezi okruhem OT6 a hlavni vétvi budu doskrcovat pti
pozadovaném pritoku 7 = 113 kg. h™t. Jak uz jsem zminil, budu primarn& doskrcovat
regulaéni Sroubeni (RS) na zpateéce, sekundarné na napajeni a kdyby bylo za potiebi
doskrcovat jesté vic, az jako posledni moznost bych doSkrcoval na termostatickém
ventilu. Podivam-li se tedy na Obr. 7.2, kde je uvedeny navrhovy diagram pro
prednastaveni regula¢niho Sroubeni, budu pii pozadovaném priitoku volit pfednastaveni
podtu otaéek RS na hodnotu 1. Tim dogkrtim na zpatece tlak o hodnoté zhruba
13000 Pa. Na druhém regulacnim Sroubeni, umisténém na napéjeni, zvolim
pfednastavenou hodnotu otacek na 3, tim doSkrtim cca 1 200 Pa. Celkova ztrata

tlakového rozdilu se tedy zmens$i na:

Appiy — O Apyy + Apsy, + Apyy) = 35888 — (14870 + 777 + 4667) = (7.18)
= 15574 — 13000 — 1200 = 1374 Pa

Vsechny zbylé vypocty hydraulickych vyvazeni okruht OT uvedeny v [P8].
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8. NAVRH OBEHOVEHO CERPADLA

Jelikoz jsem pii navrhu potrubni sité postupoval dle metody ekonomickych
rychlosti, kdy diky dopravnimu tlaku ¢erpadla mohu volit vyssi rychlosti proudéni, bude
se jednat o soustavu S nucenym ob&éhem vody. Jak jiz bylo uvedeno, pii vysokych
rychlostech proudéni jsem schopen pfenést pozadovany tepelny vykon menSimi
pruméry potrubi a tim se snizi investi¢ni naklady. Nevyhodou ovSem je, Ze pfi vysokych
rychlostech proudéni budou vysoké tlakové ztraty a bude nutné pouzit Cerpadlo
S vysokym dopravnim tlakem, tim se zase zvy$i ndklady na provoz. Diky metodé
ekonomickych rychlosti jsem jiz urcil optimalni stfed, mezi investi¢nimi a provoznimi

naklady [8] pfi volbé otopné soustavy.

Nyni, ktomuto optimalnimu stfedu potiebuji navrhnout i vhodné cEerpadlo.
Urcim si pracovni bod své otopné soustavy, ktery ziskdm pii vyneseni pozadované¢ho
pritoku otopné soustavy a ztraty hlavni vétve potrubi. S ohledem na minimalizaci
spotieby elektrické energie se budu snazit volit ¢erpadlo, u néhoz mi bude pracovni bod
leZet na charakteristice Cerpadla (S odchylkou pritoku + 15 %). Charakteristika Cerpadla
je kiivka, udavajici zavislost dopravniho tlaku cerpadla na dopravnim mnoZstvi
cerpadla uddvanym vyrobcem. Toto plati u obéhovych cerpadel, kterd se budto

regulovat nedaji, nebo maji jen zpravidla tfi stupné otacek [8].

Z divodu nedostatecného vykonu integrovaného ob€hového cerpadla, které je
soucasti kondenzacniho kotle (a tedy nevhodnou charakteristickou kiivkou pro mj

pracovni bod otopné soustavy), jsem pro tento objekt volil ¢erpadlo vice vhodné.

Volené cerpadlo obsahuje frekvencni méni¢, coz je uz dne$nim lepSim
standardem. Frekvencni méni¢ zajistuje plynulou zménu otacek a regulaci na zaklade

tlakové diference Ap. Druhy regulace elektronicky fizenych ¢erpadel jsou:

e Regulace na konstantni dopravni tlak (Ap — C)
e Regulace na variabilni dopravni tlak (Ap — V)

e Regulace podle teploty (Ap—T)

Mnou zvolené obchové cerpadlo GRUNDFOS ALPHA2 32 — 60 180 ma
z vyroby piednastavenou funkci AUTOapapt, ktera funguje na bazi regulace od

proporcionalniho tlaku. Tato funkce ovSem pokryva pouze urcity vykonovy rozsah
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(vyznacen zelenou oblasti viz Obr 8.1), do kterého je za potiebi se trefit. Dale nabizi
funkce regulace k hornim a dolnim hrani¢nim kiivkam proporcionalniho (modte), nebo
konstantniho tlaku (Eervené) [P18].
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Obr 8.1 — Charakteristické krivky obehového cerpadla GRUNDFOS ALPHA?2
XX —60 [P18]

Pracovni bod jsme tedy ziskali vynesenim tlakové ztraty hlavni vétve otopné

soustavy App;, = 35,89 kPa a potiebného dopravniho mnoZstvi V spoéitaného dle

vztahu:
= 92 ,3600=0,881m3h", (8.1)
pxcxAt 988%4184+10
kde
Q pienaseny tepelny vykon [W]

Celkovy vypocet naznacen v priloze [P9].
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9. NAVRH ZDROJE TEPLA

Ukolem zdroje tepla je zasobit projektovanou otopnou soustavu dostateénym
tepelnym vykonem, tak aby byla zajisténa tepelna pohoda obyvatel domu béhem
otopného obdobi. Pfi rozhodovani u volby zdroje tepla pouziji podobny princip, jako
u volby ostatnich ¢asti otopné soustavy. Budu se tedy snazit najit optimalni stfed, mezi
investi¢nimi a provoznimi naklady. V naSich zemépisnych Sitkach je jako zdroj tepla

nejcastéji volena jedna z téchto variant:

- plynovy kotel (klasicky, nizkoteplotni ¢i kondenzaéni)
- kotel na tuha paliva
- elektrokotel

- tepelné Cerpadlo (zemé — voda, vzduch — voda, voda — voda)

Jako prvni jsem z navrhu vyloucil kotel na tuha paliva. V prvni fad¢ kvuli dis-
komfortu, ktery je spojen s jeho provozovanim. Tim mam na mysli zasobovani kotle
palivem, vynaSeni popela a Cisténi spalovacich prostor kotle. V dne$ni dobé lze uz
pomoci zasobniku paliva a kvalitni regulaci provoz Kotle z ¢asti automatizovat, ale pro

celoro¢ni provoz je to zna¢n¢ nepohodlné.

Elektrokotel uz za tivahu stal, predevSim kvili jeho velmi nizkym potfizovacim
nakladim. M4 plné automaticky a tichy chod, neni naroény na umisténi do prostoru,
dokonce u né&j neni zapotiebi fesit ani odvod spalin. Spolu s tepelnym Cerpadlem ma
jeho pofizeni pozitivni vliv na vysi sazby elektrické energie 1 pro ostatni spotiebice v
domécnosti vcetné¢ ohfevu teplé vody, a to kvili vyhodnéjSimu tarifu pii odbéru
elektrické energie. I ptes to, jsou ale jeho naklady na vytapéni ve vétsiné piipadu stale
ekonomicky nevyhodné. Dle mého osobniho nazoru, ho ale v kombinaci
s alternativnimi zdroji energie, budeme vidat ¢im dal tim vice jako upfednostiiovany

zdroj tepla v blizké budoucnosti.

Tepelné cerpadlo spadd uz do skupiny tzv. alternativnich zdroji energie.
Vyuziva nizko-potencionalni teplo, které je obnovitelné, a tedy se jedna o zdroj i
ekologicky. Tepelné Cerpadlo ma stejné jako elektrokotel plné automaticky chod,
nemusime u n¢gj fesit odvod spalin a mame k nému vyhodny tarif pii odbéru elektrické
energie. Jednou z nevyhod tepelného Cerpadla je jeho hlucnost pii provozu (predevsim

u &erpadel vzduch — voda), kdy je tim padem zapotiebi TC spravné umistit. Dalsi
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nevyhodou, je jeho velmi vysoka vstupni investice pii pofizovani. Tepelné ¢erpadlo mi
to sice vrati na velmi nizkych ndkladech na provoz, ale s ndvratnosti investic
V horizontu zhruba 15 az 20 let. Pravé z tohoto diivodu, jsem se rozhodl az pro posledni

zbyvajici variantu, a to plynovy kotel.
9.1. Plynovy kotel

Jako posledni z uvazovanych zdroju tepla mi zdstal plynovy kotel. Plynové kotle
disponuji vysokou ucinnosti, z toho plynou jejich celkem nizké provozni naklady. Mezi
dalsi vyhody patii jejich automaticky provoz bez nutnosti zasahu provozovatele. Avsak
nutnosti pfi jejich pouziti je, aby u objektu byla ziizena ptipojka plynofikace a odvod
spalin. Plynové kotle se déli do 3 zakladnich typu:

- klasicky
- nizkoteplotni

- kondenzaéni

Pii spalovani zemniho plynu (metanu CH4) nebo propanu (CsHsg) vznika urcité
mnozstvi vody. Hofenim dochazi k jejimu ohfevu. Ta pak v podobé vodni pary spolu
s oxidem uhli¢itym tvoti spaliny hofeni a odchazi. Teplé spaliny s sebou nesou ¢ast
skryté tepelné energie, tzv. latentni teplo. Pokud tyto spaliny ochladim pod teplotu
jejich rosného bodu, dojde ke zméné skupenstvi - kondenzaci obsazené vodni pary
a k naslednému uvolnéni tohoto tepla. V kondenza¢nim kotli se takto uvolnéna energie
pomoci vyméniku, vyuziva k ptedehievu vratné vody. U ostatnich typt kotld odchazi

toto nevyuzité teplo se spalinami a ja o n&j ptichazim [10].

Rovnice spalovani zemniho plynu:

Klasicky kotel je navrZen pro provoz se suchymi spalinami. Nejnizs$i dovolena
teplota vstupni vody do kotle je omezena hodnotou 60 °C. Teplota spalin byva
v rozsahu 120 az 180 °C (Obr. 9.2). Pfi napojeni na vytapéci soustavu musi byt za
kotlem osazeno zafizeni pro zajiStovani dostatecné vysoké teploty vstupni vody
(zpatecky), aby nedochézelo ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalinach
a nasledné k nizkoteplotni korozi teplosménné plochy v misté zausténi vstupu vody do

kotle. Primérna ucinnost kotle byva 91 % [11].
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Nizkoteplotni kotel je navrzen pro provoz se suchymi spalinami, pficemz mize
pracovat i s teplotami vstupni vody do kotle 35 az 40 °C. Za urcitych podminek miize
v kotli dochéazet ke kondenzaci, proto musi byt teplosménna plocha provedena
Z materialu odolné¢jsiho proti korozi. VétSinou se jednd o litinové Clankové kotle.
Teplota spalin byva v rozsahu 90 az 140 °C (Obr. 9.2). Napojeni na otopnou soustavu
mize byt pfimé, bez sméSovacich armatur s ptimym fizenim vykonu kotle podle vnéjsi
teploty. Primérna ucinnost kotle byva 93 % [11].

Kondenzacni kotel je navrzen zamérné pro kondenzac¢ni provoz, tzn., ze piimo
Vv kotli méa dochazet ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsazené ve spalinach. Proto
musi byt teplosménna plocha druhého stupné zhotovena z materialu plné odolného proti
korozi. Pouzivéa se nerezova ocel nebo hliniko-hot¢ikova slitina. Kondenzat z kotle musi
byt trvale odvadén. Vyuzitim kondenzacniho tepla se snizuje spotieba plynu. Teplotu
vstupni vody do kotle je tfeba drzet pod teplotou rosného bodu. Teplota spalin je v
rozsahu 40 az 90 °C (Obr. 9.2) v silné zavislosti na teploté vstupni vody do soustavy
a také na okamzitém vytiZeni kotle. ProtoZe teplota spalin je nizk4 a nestacila by pro
vytvofeni dostate¢ného tahu v koming, tedy k bezpeénému odvodu spalin, musi byt
Vv kondenza¢nim kotli vzduchovy nebo spalinovy ventilator. Spaliny vstupujici do
komina jsou mokré. Proto musi kominova konstrukce odolavat vlhkosti, a také
vnitinimu pretlaku. Primérna ucinnost kotle byva podle okamzitého provozniho stavu

96 az 104 % vztahovano k vyhtevnosti [11].
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Obr 9.1 — Princip spalovani zemniho plynu pri kondenzacnim ohievu [10]
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Obr 9.2 — Entalpicky diagram spalin metanu [11]

Plynovy kotel patii v domécnostech k nejcastéjsim zdrojim vytapéni. Udava se,
ze u novych rodinnych domu vytapénych plynem padne volba v 80 % na kondenzacni
kotel. Kondenzaéni plynovy kotel ale rozhodné nemusi byt dobrou volbou pro kazdou
otopnou soustavu. Zda mi opravdu piinese Uspory a brzkou navratnost vlozené
investice, zalezi na typu topné soustavy, ale ¢asten¢ také na klimatické oblasti, ve které

objekt projektujeme.
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Mezi pouzivané jednotky pii vyuzivani energie u kondenzacni techniky patfi:

Spalné teplo plynu Hs [KWh.m™] je mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym
spalenim jednotkového mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku
(0 pocatecnich teplotach 25 °C) pii ochlazeni spalin zpét na teplotu 25 °C. Jde tedy
0 veskeré mnozstvi tepla vzniklé spalenim jednotkového mnozstvi paliva, zahrnujic

I vazané teplo ve vodni pare, tzv. latentni teplo [10].

Vyhtevnost plynu H; [kWh.m™] je rovna spalnému teplu, zmensenému o teplo
uvolnéné kondenzaci vodni pary ze spalin. Jde tedy o mnozstvi tepla, které¢ energii
obsazenou ve vodni pafe spalin nezohlediiuje (u klasickych kotli odchazi toto teplo
kominem do ovzdusi). Pravé z vyhfevnosti se stanovuje ucinnost spalovacich zatizeni.
U kondenza¢ni jde o hodnotu vyssi nez 100 %. Kdybych vsak pocital u¢innost
kondenza¢niho kotle ze spalného tepla, dojdu korektnim fyzikdlnim postupem na
hodnotu maximalné¢ 97,5 %. Aby se vSak mohlo provést porovnani konvencnich,
nizkoteplotnich a kondenzacnich kotli, stanovuje se normovany stupeit vyuZziti u

kondenzaénich kotli rovnéz ve vztahu k vyhievnosti [10].

Tab. 9.1 — Teoretické vyuziti latentniho tepla [10]

Teoreticke vyuziti latentniho tepla Zemni plyn |Propan |Topny olej
Spalné teplo plynu Hs [kWh/m?] 11,06 28,12 10,68
Vyhfevnost plynu H; [kWh/m?] 9,97 25,89 10,08
Podil Hg/H; 1,109 1,086 105,9
(+10,9%) (+8,6%) |(+5,9%)

Teplo, které 1ze ziskat z uplné kondenzace ¢ini 11 % u zemniho plynu. Pokud
ochlazuji spaliny zemniho plynu ziskané idealnim spalovanim (bez ptebytku vzduchu),
zacne pod teplotou rosného bodu (pod 57 °C) ve spalinach kondenzovat vodni péra.
Teplota spalin je provazéana s teplotou vratné vody ze systému. Je pozadovano, aby
rozdil mezi teplotou spalin a teplotou vratné vody byl 5 K pfi jmenovitém vykonu kotle
a alespoil 2 K pfi vykonu minimalnim. Pokud teplota vratné vody ze systému bude vyssi
nez teplota rosného bodu spalin, nedojde ke kondenzaci a uvolnéni kondenzaéniho
tepla. Kotel sice nebude vyuzivat této své prednosti, ale stale bude pracovat s G¢innosti

nizkoteplotniho kotle [10].
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Idealni jsou tedy systémy, u kterych je teplota vratné vody po celé otopné
obdobi (tedy i pfi nejnizsich venkovnich teplotach) o 5 °C nizsi nez skutecna teplota
rosné¢ho bodu spalin. Pro soustavy s kondenza¢nim kotlem na zemni plyn je tak trvale
zarucen nejvysSi normovy stupenn vyuziti ve spojeni s teplovodnimi nizkoteplotnimi
systémy s teplotnimi parametry 40/30 az 55/45 °C. Vhodnou otopnou plochu

ptredstavuji salavé systémy jako je podlahové ¢i sténové vytapeni [10].

Jako zdroj tepla pro tuto otopnou soustavu jsem nakonec zvolil nasténny
plynovy kondenzaéni kotel Vitodens 200-W od firmy VIESSMANN, v kombinované
verzi BK2B s pritokovym ohievem pro komfortni piipravu teplé vody S tepelnym
vykonem v modulovaném rozsahu 1,8 az 35 kW. Hodnoty pii pfeméné energie na teplo
udavané vyrobcem jsou az 98 % pii prepoctu na spalné teplo plynu Hs a az 109 % pii

ptrepoétu k vyhievnosti plynu H; [P19].

Tento model plynového kondenza¢niho kotle se pohybuje na trhu
Vv cenovém rozmezi 50 000 az 60 000 K¢&. Pii vypoctu denostupiiovou metodou jsem
zjistil ¢astku, kterou dam za vytapéni a piipravu teplé vody za rok, ta Cini ptiblizné
23 500 K¢&. Nizkoteplotni plynovy kotel, ptiblizné stejné kvality a vykonu se pohybuje
na trhu zhruba s poloviéni cenou. U kondenza¢niho kotle roéné€ diky provoznim
usporam usetiim cca 3 500 K¢&. Investicni naklady na jeho pofizeni by se mély tedy

vratit zhruba do 8 let.
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10. DENOSTUPNOVA METODA

Pii kalkulaci byla pouzita denostupiiova metoda, ta je urCena pro vypocet
potieby tepla na vytapéni. Do vypoctu byly dosazeny hodnoty z celkové tepelné ztraty
podle CSN EN 12831 [6].

Teoreticka potieba tepla:

Qg = 24 * 3600 * ¢py; * d(;(ilt;:;) *e; ke xey, (10.1)

E=e; *xe xey,

D=dx*(t—t),

kde

Qu teoreticka potfeba tepla na vytapeni [J=W.s]
dur celkova navrhova tepelna ztrata objektu [W]
D denostupen [den.°C]
£ celkovy opravny soucinitel [-]
d pocet dnl v otopném obdobi [den]
ti prumérna vnitini teplota objektu [°C]
te primérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]
len oblastni venkovni vypoctova teplota [°C]
e opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a -1

prostupem

er opravny soucinitel na snizeni vnitini teploty [-]
ed opravny soucinitel na zkraceni doby provozu -]

Otopné obdobi zacina ve chvili kdy, primérna venkovni denni teplota klesne ve
dvou po sobé¢ nasledujicich dnech pod +13 °C a nasledujici den je predpoklad, ze tato

teplota bude opét nizsi nez 13 °C. Konec otopného obdobi je definovan opacéné.

Tab. 10.1 Udaje spojené s vypoctem, tykajici se lokality a umisténi budovy [P3]

2% celkova navrhova tepelna ztrata objektu [W] 8730
d pocet dnti otopného obdobi [den] 225
ti prumérna vnitini teplota objektu [°C] 19,8
te prumérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C] 43
ten oblastni venkovni vypoctova teplota [°C] -12
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Vypocet prumérné vnitini teploty celého objektu ti je dle vazeného priaméru

podle objemil jednotlivych mistnosti:

to— Xit Virtii (10.2)
[ Zn v ’
i=1"1
kde
ti primérnd vnitini teplota objektu [°C]
tii vnitini vypoctova teplota i-té mistnosti [°C]
Vi objem i-té mistnosti [m?]

Opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem €; se

voli v rozmezi 0,6 (RD) az 0,9 (velké domy, §koly). Soucinitel 1ze teoreticky urcit:

e = % ) [-] (10.3)
kde

¢r celkova navrhova tepelna ztrata prostupem [W]
phL celkova navrhova tepelnd ztrata objektu W]

Vypocet opravného soucinitele na sniZeni vnitini teploty €; (pfi pferuSovaném

vytapéni, napt. s no¢nim atlumem):

e, = ti,sntfiiir;i—te ' [-] (10.4)
kde

L snizend sniZena vnitini teplota vytapéni [°C]
ti primérna vnitini teplota objektu [°C]
te primérnd venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

Vypocet opravného soucinitele na zkraceni doby provozu ey (pii pferuSovaném

vytapéni, napt. dvoudenni vikendovy klid, skoly — prazdniny):

&
e ==, [-] (10.5)
kde

d’ pocet dnti v otopném obdobi, kdy se netopi [den]

68



Bakalatska prace 1 — TZSI — 2017

d pocet dnll v otopném obdobi

Skutecna potieba tepla:

Qa,skut = nK*gz* 70"

kde

Qd skut skutecna potieba tepla na vytapéni
Qu teoreticka potieba tepla na vytapéni
Nk ucinnost zdroje tepla (kotle)

IR ucinnost rozvodu

no ucinnost obsluhy

Adam Fecko

[den]

(10.6)

[J=W.s]
[J=W.s]
[-]
[-]
[-]

Uginnost rozvodi tepla 5 zohlediiuje kvalitu tepelné izolace a zptisob provedeni

rozvodi tepla. U rodinného domu se hodnoty pohybuji okolo 0,98.

Ucinnost obsluhy zdroje tepla 70, respektive v dnesni dobé regulace — zohlediuji

typ regulace daného zdroje tepla (ekvitermni regulace, pokojové termostaty, zony,

apod.). Spodni hranice hodnoty, naptiklad u kotle na tuhd paliva se pohybuje okolo 0,9,

pro plynovy kotel s rozdélenim otopné soustavy do zéon mize hodnota nabyvat 0,99.

Uginnost zdroje tepla 5k, Vtomto piipadé plynového kondenza¢niho kotle je

0,96. Naproti tomu u kotli na tuha paliva mtze tato hodnota dosahovat pouze jen 0,68.

Nejprve je nutno spocitat denni potiebu tepla pro piipravu teplé vody:

Qarvaen = (L+2)xp*cxVypx(t; — t1),

kde

Qa rv,den potieba tepla na ptipravu TV na den

z pomérovy koeficient

Yo, hustota vody

c pocet osob

Vap potieba teplé vody

t1 primérnd ro¢ni teplota ptivadéné studené vody
tz teplota ohtaté vody
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Koeficient ztrat z je zavisly na délce rozvodi TV a kvalité jejich izolace.
U pratocného ohfevu ma hodnotu 0, u rodinnych domt cca 0,5 a u velkych budov
s cirkulaci dosahuje hodnot cca od 1 az do 4. Potieba teplé vody Vo, pro objekt u RD
¢inni cca 40 az 50 litri na osobu a den. Tuto hodnotu nasobim dale poctem osob, které
budou v domé bydlet, vtomto piipadé 4 osoby. Teplota ohfaté vody t, je 55 °C

a prumérna rocni teplota privadéné studené vody t; od rozvodu ke kotli je cca 10 °C.

Vypocet ro¢ni potieby tepla pro ptipravu teplé vody:

Qarv = Qarvden * d + 0,8+ Qqrv den * :_:ﬁ *(N—d), (10.8)
kde

Qarv potieba pro pfipravu TV [J=W.s]
t1,léto teplota studené vody v 1été [°C]
L1,zima teplota studené vody v zimé [°C]

Hodnota N je pocet provoznich dni soustavy (uvazuji 365 dni v roce), od kterého
ve vypoftu odeéitim pocet dni otopného obdobi d. Teplota studené vody t; s

privadéné v 1ét€ je cca 15 °C. Teplota studené vody ptivadéné v zime ty ;ima je cca 5 °C.

Vypocet celkoveé rocni potieby tepla (na vytapéni a ptipravu TV):

Qa,cetk = Qa,skut + Qa,rv » (10.9)
kde
Qdcelk potieba pro ptipravu TV [J=W.s]

Vypocet celkové rocni potieby paliva (na vytapéni a pripravu TV):

U _ QqaskuttQateorTV (1010)
dVYT+TV = m )
u
kde
Uavyr+v mnozstvi paliva na vytapéni a piipravu TV [m3]
H, vyhievnost paliva [MJ.m™]
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Vyhievnost pouzitého paliva Hy, v tomto piipadé zemniho plynu je 35,9 MJ.m™2,

Pro srovnani ¢erné uhli méa vyhtevnost 29,3 MJ.m™ a palivové dievo 14,6 MJ.m >,

Celkové potiebné mnozstvi tepla na vytapéni a pifipravu TV na rok vychdzi
55240 MJ. Kdy pfi vyhfevnosti 35,9 MJ.m™3, budu potfebovat pro zajisténi daného
mnozstvi tepla 1 540 m® zemniho plynu. Cena za 1 kubik (m3) stoji ptiblizné 15,4 K¢.
Cena paliva pro vytapéni a piipravu TV za rok, bude tedy Cinit piiblizné 23 700 K¢.

Detailni vypocet uveden v priloze [P3].

11. POJISTNE A ZABEZPECOVACI ZARIZENI

Pojistné zafizeni jisti zdroj tepla proti piekroeni maximdlniho dovoleného
ptetlaku pngov- V tomto piipadé€ jako pojistné zatizeni bude pouzit pruzinovy pojistny
ventil. ZabezpeCovaci zafizeni zabezpeCuje otopnou soustavu proti nadhlym zménam
teploty a potazmo tlakii v ramci tepelné roztaznosti otopné vody v soustavé [12]. Jako
zabezpecovaci zafizeni bude pouzita tlakova expanzni nadoba. Navrh téchto zafizeni

podléha normé& CSN 06 0830 ,, Tepelné soustavy v budovéach - Zabezpecovaci zatizeni®.

11.1.  Navrh pojistného ventilu

Pojistny ventil, ktery bude chranit navrhovany zdroj tepla je jiz obsazen jako
soucast konstrukce plynového kondenzac¢niho kotle Vtodens-200W. Oteviraci pretlak
Pot je od vyrobce prednastaven na hodnotu 0,3 MPa a za jeho spravnou funkénost je

plné zodpoveédny vyrobce kotle [P19]. Vypocet z mé strany neni nutny.

11.2. Navrh expanzni nadoby

Expanzi nadoba je taktéZ soucasti konstrukce zvolen¢ho kotle. Jednd se
0 membranovou tlakovou expanzni nadobu o objemu 10 I [P19]. V tomto ptipad¢ je ale

zapotiebi zkontrolovat, zda méa expanzni nadoba pro nasi otopnou soustavu dostacujici

objem.

Vener = 1,3 % Vg %% % : (11.1)
kde

Ven-t objem tlakové expanzni nadoby [, m%]
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Vos objem vody v otopné soustave [, m?]
13 bezpe¢nostni soucinitel -]
n soucinitel zvétSeni objemu -]
n stupen vyuziti expanzni nadoby [-]

Soucinitel zvétSeni objemu N je vadzédn na maximalni rozdil teplot v otopné

soustavé. Tento rozdil teplot vychazi z projektovanych teplotnich parametri otopné

soustavy:

Atmax = tmax — tmin = 55 — 10 = 45 K, (11.2)
kde

Atmax maximalni rozdil teplot [°C]
Linax maximalni projektovana teplota v otopné soustave [°C]
Lnin minimalni napoustéci teplota otopné soustavy (u otopnych [°C]

soustav dosazujeme vzdy 10 °C)

Z tabulek pro teplotni roztaznost vody jsem odecetl hodnotu soucinitele zvétSeni

objemu n = 0,01413 odpovidajici rozdilu teplot Afmax = 45 K [P10].

Stupeni vyuZziti expanzni nddoby spocitdime pomoci vztahu:

n = Ph,dov,A—Pd,dov,A , (113)
Ph,dov,A

kde

Dhdov,A nejvyssi dovoleny absolutni tlak [kPa]

Pddov,A nejnizsi dovoleny absolutni tlak [kPa]

Pifi vypoctu stupné vyuziti expanzni nadoby musim dosazovat vzdy

Vv absolutnich tlacich, tedy souctu ptetlaku a absolutniho tlaku.

Pa=D+Dp, (11.4)
kde

pA absolutni tlak [kPa]
p pretlak [kPa]
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)2 barometricky tlak [kPa]

Nejvyssi dovoleny absolutni tlak se rovnd oteviracimu absolutnimu tlaku

pojistného ventilu:

Pn,dov,a = Pot,A » (11.5)
kde
porAa oteviraci absolutni tlak pojistného ventilu [kPa]

Cv v

dovoleny absolutni tlak se poté tedy rovna:

PdadovA = Padoy + Pp = 100 + 100 = 200 kPa , (11.6)
kde

Pddov,A nejnizsi dovoleny absolutni tlak [kPa]
Pd.dov nejnizsi dovoleny tlak [kPa]
DB barometricky tlak [kPa]

Nyni, kdyZ mam uvedeny vSechny potfebné vypoctové vztahy, dosadim hodnoty
a naslednym vypoctem ovéfim objem expanzni tlakové nddoby. Oteviraci pietlak
pojistného ventilu, obsazeného v konstrukci kotle ma hodnotu por = 300 kPa. Nejvyssi

dovoleny absolutni tlak poté spocitame:

ph,dov,A = pOT,A = Por + P = 300+ 100 = 400 kPa (117)

Stupen vyuziti expanzni nadoby spoc¢itam podle vztahu (11.3):

_ 400-200 _ ¢ (11.8)

_ Phdov,A—Pd,dov,A
Ph,dov,A 400

n

Pro zjiSténi objemu expanzni tlakové nadoby potiebuji nejprve urcit objem vody
Vv otopné soustave. Objem je roven souctu objemu vody obsazené v potrubni siti,

otopnych télesech a vody obsazené¢ v objemovém vymeéniku kotle. Objem vody
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Vv otopné soustave ¢ini Vos = 98 I. Nyni kdyz znam vSechny neznamé, pocitam dal podle

vztahu (11.1):
Venor = 1,3 % Vs % 1 * % =1,3%98 % 0,01413 * 0—15 =361 (11.9)

Expanzi tlakova nadoba zabudovand v konstrukci navrhnutého plynového
kondenza¢niho kotle o objemu 10 | je dostacujici. Z vySe uvedeného kontrolniho
vypoctu vypliva, ze pro zabezpeceni této otopné soustavy neni zapotiebi volit dalsi

expanzni nadobu [P19].
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12. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl ndvrh vytipéni pro zadany rodinny dim.
Nejprve bylo zapotiebi posoudit, nebo stanovit parametry objektu, pro které byla poté
navrhnuta otopna soustava dle sou¢asnych norem. Soucasti prace bylo dale pfezkoumat
potiebu tepla na vytapéni, na piipravu teplé vody a zvolit vhodny zdroje tepla do
daného objektu.

Pied vypoctem tepelnych ztrat bylo nutné urcit hodnotu soucinitele prostupu
tepla U pro kazdou ze stavebnich konstrukci. Vypocétené hodnoty byly porovnany
s normativnimi pozadavky, které definuje norma CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana
budov — Cést 2: Pozadavky. JelikoZ je navrhovany objekt dostateéné zateplen a kvalitné
osazen, splnily podminku vSechny jeho stavebni konstrukce a nebylo zapotiebi provadét

zadna dalsi opatieni pro zlepSeni jeho tepelné-technickych parametrti.

Pii vypocétu tepelnych ztrat podle normy CSN EN 12831 bylo upusténo od
zdlouhavého a pro tento objekt nepotfebného vypoctu tepelnych mosti. Ten byl
nahrazen zjednoduSenou metodou podle prof. Vaverky, kde je pouzit korigovany
soucinitel prostupu tepla. Po secteni celkovych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti,

jsem dostal celkovou navrhovou tepelnou ztratu pro tento rodinny diim, ta ¢ini 8 730 W.

Podle jednotlivych ztrat mistnosti, do nich byla navrZzena vhodna otopna télesa
S vhodnym teplotnim spadem, od které¢ho se z Casti déle odvijela 1 naptiklad volba
zdroje tepla. Vzhledem k tepelné-technickym a dispozi¢nim pozadavkim objektu, jsem
za typ otopné soustavy zvolil uzavienou, nizkoteplotni, dvoutrubkovou otopnou
soustavu, horizontdlni, protiproudou snucenym ob¢hem vody a otopnymi télesy
v kazdé z vytapénych mistnosti. Pfi navrhu byly pouzity pouze tti druhy otopnych téles,
vSechny ovSem od stejné firny KORADO. Jednalo se o deskova otopna télesa RADIK,
dale o trubkova otopna télesa KORALUX a v posledni fad¢ o konvektory KORAFLEX.
Otopna télesa jsem se snazil vhodné umistit, pro jejich co nejvétsi ucinnost a zajisténi
tepelné pohody obyvatel. Celkovy instalovany tepelny vykon otopnych téles je
10 120 W.

Abych dokazal zajistit navrzené vykonové parametry otopnych téles, bylo za
potiebi do jednotlivych usekl dostat dostatecné mnozstvi teplonosné latky. Dostate¢né

velké pritoky témito Useky byly zajistény hydraulickym vyvazenim. Cilem tedy bylo
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hydraulické vyvazeni otopné soustavy, kterého jsem dosdhl napocitanim potiebného

pfednastaveni u regulacnich Sroubeni a termostatickych ventili.

Zvolené ob¢hové Cerpadlo GRUNDFOS ALPHA2 32 — 60 180 zajisti nuceny
ob&h otopné vody v soustavé. Cerpadlo ma zvyroby piednastavenou funkci

AUTOaparT, kterd funguje na bazi regulace od proporcionalniho tlaku.

Za zdroj tepla byl zvolen nasténny plynovy kondenza¢ni kotel Vitodens 200-W
od firmy VIESSMANN, v kombinované verzi BK2B pro komfortni pfipravu teplé vody
S tepelnym vykonem v rozsahu 1,8 az 35 kW.

Pro otopnou soustavu bylo zkontrolovano zabezpefovaci zafizeni V podobé

tlakové expanzni nadoby umisténé v kotli, které vyhovuje.

Na konec bylo denostupniovou metodou spocitano celkové potiebné mnozstvi
tepla na vytapéni a piipravu teplé vody za rok, pfi jehoz vyrobé zaplatime za plyn

¢astku ptiblizné 23 700 K¢.
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