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Souhrn

Predmétem této diplomové prace je variantni feSeni vytapéni dvoupodlazni rodinné vily.
Dle platnych norem je spoCtena tepelnd ztrata objektu a navrzeny tepelné technické
vlastnosti konstrukci. Je vypracovana studie dvou variant otopnych soustav. Prvni jako
dvoutrubkova vertikalni protiprouda soustava napojend na plynovy kondenzaéni kotel
a druha jako podlahové vytapéni s tepelnym cerpadlem ,,vzduch-voda®. Prace obsahuje
zhodnoceni energetické narocnosti jednotlivych variant, jejich investiéni naklady

a vzajemné ekonomické porovnani na zakladé metody doby ndvratnosti.

Summary

The aim of this thesis is to find different solutions to heating of a two-storey family house.
The heat loss of the building is calculated on valid norms and the thermal technical
properties of the used materials are also suggested. The study contains two variations of
heating systems. The first is a two-pipe system with direct return connected to a gas
condensing boiler. The second is underfloor heating with a heat pump. The thesis consists
of the evaluation of the energy requirements, the investment costs and the reciprocal

economical investment return over time.
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1. UVOD

Lidé travi v uzavienych prostorech az 90 % svého Zivota, a tak je samoziejmé, Ze
s neustalym technologickym vyvojem se také posouvaji pozadavky na optimalni vnitini
klima. V otopném obdobi je tkolem otopné soustavy zajistit pro uzivatele vytapeénych
prostor ptijemné prostiedi a tepelnou pohodu. Vhodny ndvrh otopné soustavy a volba
zdroje tepla ma na stav vnitiniho prostiedi zasadni vliv. Z divodu rostoucich cen za
tepelnou energii je volba otopné soustavy ovlivnéna kromé& pocatecnich investicnich

nakladl také energetickou naroc¢nosti jednotlivych variant.

Tato prace obsahuje navrh dvou otopnych soustav pro novou rodinnou dvoupodlazni
podsklepenou vilu, jejimz zakladem je ndvrh tepelné technickych konstrukci objektu tak,
aby byly splnény doporu¢ené hodnoty soucinitele prostupu tepla dle normy
CSN 73 0540-2:2011, a bylo tak dosaZeno nizké energetické naroénosti budovy, kterou
nabizi moderni stavebni materialy. Tepelnd ztrata budovy je spoctena pomoci normy
CSN EN 12831. Prvni variantu otopné soustavy piedstavuje podlahové vytapéni
napojené na tepelné Cerpadlo ,,vzduch-voda“ a druha je navrzena jako dvoutrubkova

vertikalni protiproudé otopna soustava napojena na plynovy kondenzacni kotel.

Z divodu dosazeni tepelné pohody ve vytapéném prostoru za téch nejnepiiznivéjSich
venkovnich podminek, ale také v pfechodovém obdobi, je navrZzena regulace piikonu
tepla. Navrh je proveden tak, aby bylo idedlné dosazeno rovnovahy mezi vyrobou
a spotiebou tepla, a byl tak zajistén ekonomicky, ale také ekologicky, provoz bez
zbyte¢ného plytvani energii, jejiz vyroba vzdy, at’ uz vice nebo mén¢, ma negativni vliv

na zivotni prostredi.

V zé&véru préce jsou varianty vytapéni porovndny na zdklad¢é pocatecnich investi¢nich
nadkladi a jejich energetické narocnosti. Tyto poznatky jsou dale vyuZity

k ekonomickému porovnani jednotlivych variant pomoci metody doby navratnosti.

14
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2. RESENY OBJEKT

Pro navrh varietniho vytapéni budovy byla vybrana luxusni rodinna vila, které se nachazi
v BeneSoveé u Prahy. Objekt je tvofen dvéma nadzemnimi podlazimi, nad nimiz se

nachazi nevytapéna puda. Stfecha je zateplena, sedlového typu. Vila je podsklepena.

V suterénu se nachazi technicka mistnost, kde je umistén zdroj tepla. Na pfani investora
budou tii podzemni mistnosti vyuzivany k pobytu osob. Ugel uzivani a vniténi vypoétové

teploty 6; jednotlivych mistnosti jsou popsany Vv nasledujici tabulce.

Tab. 2.1 Ucely mistnosti a jejich vnitini vypoctové teploty 6;

Vnitrni
Cislo mistnosti Ucel mistnosti vypoctova
teplota O;

[°Cl]
001 Sklad -
002 Technickd mistnost -
003 Posilovna 18
004 Chodba -
005 Spolecenska mistnost 20
006 Dilna 18
007 Spiz -
101 Obyvaci pokoj 20
102 WC 24
103 Koupelna 24
104 Chodba 18
105 Satna -
106 Kuchyn + jidelna 20
107 Predsin 20
201 LoZnice 20
202 WC 24
203 Koupelna 24
204 Chodba 20
205 Pokoj pro hosty 20
206 Détsky pokoj 1 20
207 Détsky pokoj 2 20

15
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2.1. Tepelné technické vlastnosti stavby

Navrh jednotlivych stavebnich konstrukcich domu je zcela zasadni, nebot tepelné
technické vlastnosti stavby maji pfimy vliv na tepelné ztraty objektu a tim padem i na
je soucinitel tepelné vodivosti [W/m.K]. Tato veli¢ina popisuje schopnost materialu vést
teplo a je pfimo imé&rna soudiniteli prostupu tepla U [W/m?2.K]. Souginitel prostupu tepla
U udava, kolik tepla pronikne konstrukci 0 plose 1 m? pti rozdilu teplot 1 K [L1].
Z toho vyplyva snaha, aby byla hodnota U co nejnizsi.

Normované hodnoty soucinitele prostupu tepla U jednotlivych stavebnich konstrukci jsou
uvedeny v normé CSN 730540-2:2011. Hodnoty U pro rtizné stavebni konstrukce jsou
dale rozd€leny na pozadované, doporuc¢ené hodnoty a hodnoty doporucené pro pasivni
domy [L2]. Navrh stavebnich konstrukci jsem provedl tak, aby vypocétené hodnoty

U odpovidaly doporu¢enym hodnotam.

Soudinitel prostupu tepla Use poéita dle normy CSN EN ISO 6946 a je dan
vztahem [L3]:

1 1

U= Ry + ™. R, + R, = Rt Z:lnzli—:ll TR, , [W/m?2.K] 2-1)
kde:
U soucinitel prostupu tepla [W/m2.K]
Rsi tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané [m2.K/W]
Rse  tepelny odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané [m2.K/W]
Rn tepelny odpor n-té stavebni konstrukce [m2.K/W]
Sn tloustka n-té stavebni konstrukce [m]
An soucinitel tepelné vodivosti n-té stavebni konstrukce [W/m.K]

Odpor konstrukce pii prostupu tepla Rt [m?.K/W] [L4]
m
S
RT=R5i+ZA—”+Rse=Rsi+R+Rse, [m2.K/W] 2-2)
n=1 "

16
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Z rovnic (2-1) a (2-2) vyplyva, ze soucinitel prostupu tepla U je prevracenou hodnotou

odporu konstrukce pfi prostupu tepla Ry.

Hodnoty tepelného odporu pti prestupu tepla na vnéjsi a vnitini strané stanovuje norma
CSN EN ISO 6946. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.2 [L3].

Tab. 2.2 Hodnoty tepelného odporu pri prestupu tepla

Tepelny odpor smér tepelného toku
[m’K/W] nahoru |vodorovné| dolu
R 0,1 0,13 0,17
R e 0,04 0,04 0,04

2.1.1. Skladby svislych stavebnich konstrukeci

Vnéj$i nosné obvodové konstrukce jsou tvofeny z pdrobetonovych tvarnic Ytong
Lambda YQ o tloustce 375 mm. Vyrobce udava dvé hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti 4, pokud jsou tvarnice ve vysuSeném
stavu, je 0,077 W/m.K [L5]. Pro vypocet soucinitele prostupu tepla obvodovymi
konstrukcemi byla uzita navrhova hodnota udavana vyrobcem, ktera ¢ini 0,083 W/m.K
[L5].

Na vnitini stranu konstrukce je navrzena vapennad omitka 0 tloustce 15 mm, ktera ma
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 0,88 W/m.K [L6]. Na vné&jsi stranu konstrukce bude
nanesena perlitova omitka o tloustce 15 mm, jejiz soudinitel tepelné vodivosti ma

hodnotu 0,1 W/m.K [L6].

Doporu¢ena hodnota soucinitele prostupu tepla U prowvngjsi stény dle normy
CSN 730540-2:2011 je 0,25 W/m?.K [L2]. Vypoétena hodnota U navrzené konstrukee je
0,21 W/m?K, tudiz neni nutné dodateéné navrhovat dalsi tepelné izolacni vrstvu

konstrukce.

Dale jsou navrzeny dvé vnitini svislé konstrukce. Vnitini nosné stény jsou postaveny
z tvarnic Ytong P3-450 tloustky 250 mm. Vyrobce udava hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti 4 = 0,116 W/m.K [L5]. Po obou stranach konstrukce je nanesena vapenna
omitka 0 tloustce 15 mm se soucinitelem tepelné vodivosti 0 hodnoté 0,88 W/m.K [L6].

Tento typ konstrukce oddéluje vytapény prostor od prostoru vytapéného na vyrazné nizsi
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teplotu, nebo dokonce iod nevytapéného prostoru. Normované hodnoty soucinitele

prostupu tepla U i pro tyto ptipady jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Dalsi vnitini svislou konstrukci jsou pficky sloZzené z Ytong Klasik tloustky 150 mm.
Pro tyto tvarnice udava vyrobce hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 0,137 W/m.K
[L5]. Na obou stranach konstrukce je vapenna omitka o tloust’ce 15 mm se soucinitelem

tepelné vodivosti 0,88 W/m.K [L6].

Okna byla vybrana u ¢eského vyrobce Okna Macek. Konkrétné se jedna 0 typ nesouci
oznaceni Knipping 76 AD. Jedna se 0 pétikomorova okna S izola¢nim trojsklem,
u kterych vyrobce udava hodnotu celkového soudinitele prostupu tepla 1,1 W/m?.K [L7].
Balkonové dvete byly vybrany ze stejné typové fady a vyrobce pro né doklada stejnou

hodnotu soucinitele prostupu tepla.

Vstupni dvefe byly opét vybrany u vyrobce Okna Macek. Jedna se 0 plastové dvete
Knipping 76 AD s pétikomorovym systémem, jejichz sklenéné vyplné jsou tvofeny
izolatnim trojsklem. Vyrobce udava soucinitele prostupu tepla 0 hodnoté

1,2 W/m2.K [L7].

2.1.2. Skladby vodorovnych stavebnich konstrukci

Podlahova konstrukce v suterénu pfiléha k zemin¢ a jeji skladba je nasledujici. Zaklad
konstrukce je tvofen Zelezobetonovou konstrukci o tloust'ce 250 mm, pro kterou byl
zvolen soudinitel tepelné vodivosti 1,43 W/m.K [L6]. Zelezobetonova vrstva je pokryta
hydroizola¢ni a parotésnou zabranou Elastek 40 Special Mineral. Nasleduje tepelné
izola¢ni vrstva tvofena z extrudovaného polystyrenu Synthos XPS Prime 30 o tloust’ce
120 mm, u kterého vyrobce udava pramérny soucinitel tepelné vodivosti (pti 10 °C)
2 =0,033 W/m.K [L8]. Z divodu, ze hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A jsou pro
tepelné izolace méteny v laboratornich podminkéch a realné tyto hodnoty nemohou nikdy
doséhnout, tak hodnoty 4 pro tepelné izolace navySuji o 10 %. V tomto pifipadé¢ A na
hodnotu 0,036 W/m.K. Polystyren je zakryt parotésnou folii Arbiton z PE 0 sile 0,2 mm.
Posledni vrstvu podlahové konstrukce tvoii betonova mazanina 0 tloustce 80 mm se

soucinitelem tepelné vodivosti 1,23 W/m.K [L6].

Podlahova konstrukce oddé€lujici suterén od prvniho nadzemniho patra je shodna

jako podlahova konstrukce oddélujici nevytapénou pidu od druhého nadzemniho patra.

Zaklad je tvofen stropnim systémem Ytong Ekonom 250+0 0 tloust’ce 250 mm. Vyrobce
18
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uvadi u tohoto stropniho systému priimérny tepelny odpor o hodnoté 0,68 m2.K/W [L9].
Izola¢ni vrstva je tvofena extrudovanym polystyrenem Synthos XPS Prime 30 o tloustce
60 mm s prumérnym soucinitelem tepelné vodivosti 4 (10°C) 0,03 W/m.K [L8]. Pro
vypocet soucinitele prostupu tepla U byla tato hodnota navySena o 10 % na hodnotu
0,036 W/m.K. Polystyren je zakryt parotésnou folii Arbiton z PE osile 0,2 mm.
Konecnou vrstvou konstrukce je betonova mazanina 0 tloust’ce 80 mm se soucinitelem

tepelné vodivosti 1,23 W/m.K [L6].

Podlahova konstrukce mezi jednotlivymi nadzemnimi podlazimi je tvofena stropnim
systémem Ytong Ekonom 250+0, ktery je pokryt parotésnou félii Arbiton z PE o sile
0,2 mm. Nasleduje betonovd mazanina O tloustce 80 mm se soucinitelem tepelné

vodivosti 1,23 W/m.K [L6].

V piipadé podlahového vytapéni bude vybrana systémova deska Gabotherm 1.2.3. 30-2
o celkové tloustce 50 mm a tepelné vodivosti 4 = 0,037 W/m.K [L10] uloZena na
tepelné-izola¢ni vrstvu konstrukce piipadné na nosnou ¢ast podlahy. Systémova deska je

vhodné povrchove upravena, takze odpada pouziti parotésné folie.

Stiecha vily je Sikma se sklonem 30° a je pokryta palenymi taskami od firmy Tondach.
Stfecha je zateplena izolacnimi deskami Topdek 022 PIR se systémem pero-drazka
0 tloustce 100 mm a mineralni vatou Dekwool DW r o tloustce 120 mm, ktera je

instalovdna mezi krokvemi.

2.1.3. Vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla

Poté, co jsou ur¢eny skladby jednotlivych konstrukci, tak se provede vypocet soucinitele
prostupu tepla U pomoci vztahu (2-1). Vypoctené hodnoty jsou nasledné porovnany
s doporu¢enymi normovanymi hodnotami souéinitele prostupu tepla uvedenych v normé

CSN 730540-2:2011 pro dany typ konstrukce.

Ve vzorci (2-1) se nachazi ¢leny vyjadiujici tepelny odpor pti piestupu tepla na vnéjsi
Rse @ vnitini strané Rsi. Hodnota téchto ¢lent je riizna pro vodorovné a svislé konstrukee,
nebot’ zavisi na sméru tepelného toku. Pro svislé konstrukce je hodnota Rsi uvazovana
0,13 m?.K/W a Rse se rovna 0,04 m?.K/W. Pokud tepelny tok ma smér vzhiiru vzhledem
k vodorovné konstrukci, tak Rsiméa hodnotu 0,1 m?.K/W. Je-li smér tepelného toku dol,
tak se Rsibere 0 hodnoté& 0,17 m2.K/W. Tepelny odpor pfi piestupu tepla na vngjsi strang
Rse ma vzdy hodnotu 0,04 m2.K/W.
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Prehledné jsou jednotlivé hodnoty Rsia Rse Uvedeny v tabulce 2.2.

Bc. Tomas Broz

Porovnani vypoctenych hodnot soucinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich

konstrukci s normovanymi hodnotami dle normy CSN 730540-2:2011 popisuje

nasledujici tabulka 2.3. Vypocet hodnot U jednotlivych stavebnich konstrukci je uveden

v ptiloze 1.

Tab. 2.3

CSN 730540-2:2011

Porovnani vypoctenych hodnot U s normovanymi hodnotami z normy

Soucinitel prostupu tepla

Typ konstrukce Vypoétena | PoZadovand | Doporucena Vyhodnoceni
hodnota | hodnota Uy ,, | hodnota U,
[W/m’K] [W/m’K] [W/m’K] [
Sténa vnéjsi 0,21 0,3 0,25 0,21<0,25 | Spinéno
z vytapéného k
nevytapénému 0,6 04 0,39<0,4 | Splnéno
Vnitfni nosna sténa pros.toru 0,39
mezi prostory s
rozdilem teplot 2,7 1,8 0,39<1,8 | Splnéno
do 5°C
mezi prostory s
rozdilem teplot 2,7 1,8 0,73<1,8 | Splnéno
Vnitinipficka |92 °C 073
mezi prostory s
rozdilem teplot 13 0,9 0,73<0,9 | Splnéno
do 10 °C
Podlaha vytapeneho. pvrostoru prilehla 0,26 0,45 03 0,26<0,3 | Spinéno
k zeminé
Strop z vytapéného k nevytapénému
pzvytap ytap 0,37 0,6 04 0,37<0,4 | Splnéno
prostoru
St i t dil teplot
rop mezi pros oryos rozdilem teplo 1 22 145 151,45 Spinéno
do5°C
Vypli otvoru z vytapéného prostoru
P ytapeneno pra 11 1,5 1,2 1,1<1,2 | Splnéno
do venkovniho prostredi
Dveini vypli otvoru z vytapéného
yp , yap Y 1,2 1,7 1,2 1,2<1,2 Splnéno
prostoru do venkovniho prostredi
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3. TEPELNA ZTRATA OBJEKTU

Vypocet tepelné ztraty objektu je proveden dle normy CSN EN 12831, ktera se nazyva
., Tepelné soustavy v budovich — Vypocet tepelného vykonu “. Tato norma je aktualni od
1.4.2005[L11].

CSN EN 12831 stanovuje postup vypoétu dodavky tepla nutného k bezpeénému dosazeni
vnitini vypoctové teploty. V této norm¢ jsou uvedeny postupy pro vypocet navrhové
tepelné ztraty a navrhového tepelného vykonu pro standartni piipady pii navrhovych

podminkach.

Jako standartni pfipady jsou brany budovy, jejichz svétla vyska mistnosti nepiesahuje
5 m a jsou vytapény v ustaleném stavu pti navrhovych podminkach. Vypocétova metoda
je zaloZena na né¢kolika predpokladech. Naptiklad, Ze rozlozeni teplot je rovnomérné
a tepelné ztraty se pocitaji pro ustaleny stav za predpokladu konstantnich vlastnosti,

jako jsou hodnoty teploty, vlastnosti stavebnich ¢asti atd. [L12]

Spravny vypocet tepelné ztraty objektu je zcela zasadni, nebot’ vysledky slouzi ke
stanoveni navrhového tepelného vykonu, navrhu otopnych ploch a dimenzovani otopné

soustavy.

3.1. Vypocet tepelnych ztrat objektu

Pii vypoétu tepelnych ztrat budovy dle normy CSN EN 12831 [L12] je uzita
zjednoduSena metoda [L12]. Pro vypocet tepelnych ztrat nebudou uzity soucinitele
prostupu tepla Uk jednotlivych stavebnich konstrukei, ale jejich korigované hodnoty Ukc.

Pro urceni korigovaného soucinitele prostupu tepla Uxc plati nasledujici vztah:
Uge = Uy + AUy , [W/m?2.K] 3-1
kde:

AU, korekéni soucinitel [W/m? K]

Hodnota zavisi na druhu stavebni ¢asti a zakladni udaje jsou uvedeny v ptiloze
normy CSN EN 12831.
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Vila se nachazi v BeneSové uPrahy aoblastni venkovni vypoCtova teplota Oe
pro tuto oblast je -15 °C a pramérna oblastni venkovni teplota pro otopné obdobi Om je
3,9 °C.

Vypocet tepelnych ztrat bude nazorné proveden pro mistnost 003. Podrobny vypocet

zbyvajicich mistnosti je uveden Vv piiloze 2.

Mistnost 003 ma svétlou vysku 2,8 m, nachazi se Vsuterénu abude slouzit
jako posilovna. Vnitini vypoctova teplota ti vybrané mistnosti je 18 °C. Ma dvé
ochlazované stény s jednim oknem, které jsou dovysky 1,5 m pod urovni
okolniho terénu. Dale mistnost sousedi s chodbou nesouci oznaceni 004, ktera je

nevytapéna, a S mistnosti 005, ktera ma vnitini vypoctovou teplotu 20 °C.

Nasledujici obrazek znazorfuje rozméry a umisténi mistnosti vzhledem k okolnim

prostoram.

- 004 - [%

0, = —15°C

- 005 - - 003 -
20 °C 18 °C

4150

~ —

4430

Obr. 3.1 Mistnost 003

Celkova navrhova tepelna ztrata vytapéného prostoru je dana souctem navrhové tepelné

ztraty prostupem a navrhové tepelné ztraty vétranim.
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Dy,

O; = Dr; + Dy, [W] 3-2)
navrhova tepelna ztrata prostupem tepla (W]
navrhova tepelnd ztrata vétranim (W]

3.2. Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla

Navrhova tepelna ztrata prostupem se vypocte z nasledujici rovnice:

®r; = (Hrje + Hrpue + Hrig + Hrij) - (8imei —0.), Wl (3-=3)

souCinitel  tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i)

do venkovniho prostiedi (e) plastém budovy [WIK]

souCinitel  tepelné  ztraty prostupem z vytapéného prostoru (i)

do venkovniho prostiedi () nevytapénym prostorem (U) [WIK]

soucinitel tepelné ztraty prostupem do zeminy z vytapéného prostoru (i)

do zeminy (g) [WIK]

soucinitel tepelné ztraty z vytapéného prostoru (i) do sousedniho prostoru

() vytapéného na vyrazné jinou teplotu [WIK]
vnitini vypoctova teplota vytapéného prostoru [°C]
vypoctova venkovni teplota [°C]

3.2.1. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do venkovniho prostitedi Hr,ie

Vypocet pomoci zjednodusené metody:

Hre= ) Ac-Uoer, WK (3-4)
k
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kde:

Ay plocha stavebni ¢asti (k) [m?]

Uke korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (K), ktery zahrnuje
linearni tepelné mosty [W/m2.K]

€ex korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim vlivim [-]

Vypocéet pro mistnost 003

Mistnost 003 mé dv¢ ochlazované konstrukce:

1. 2 ochlazované stény

e, =1

Uge = Uy + AU, = 0,21 + 0,05 = 0,26 W/m?K
A=A — Apino = 11,15-10,25 = 10,9 m?

Hrijo = Ap *Ugc e, =10,9-0,26-1 = 2,79 W/K
2. Okno

e, =1

Uge = Uy + AUy = 1,1+ 0,5 = 1,6 W/m2K
A = Apkno = 0,25 = 0,25 m?

Hrje =Ag Uk e, =025-16-1=04W/K

Tab. 3.1 Wypocet Hr ;, modelové mistnosti 003

H Tie
Stavebni Uy AU g U e i v S otvor Sk U-Sy
konstrukce W/m?K] | [W/m’K] | [W/m’K] [m] [m] (m?] m] [W/K]
Vnéjsi sténa 0,21 0,05 0,26 8,58 1,3 0,25 10,90 2,79
Okno 1,1 0,5 1,60 0,5 0,5 0,25 0,25 0,40
Celkem [W/K] 3,20

Soucinitel Hy ;, pro mistnost 003 mé hodnotu 3,2 W/K.
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3.2.2. Soucinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do venkovniho prostoru nevytapénym prostiedim Hr ue

Vypocet se provede dle nasledujiciho vztahu:

HT,iue = z Ay * Ue ~ by, [W/K] (3—-5)
k

kde:

Ay plocha stavebni &asti (k) [m?]

Uke korigovany soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (K), ktery zahrnuje
linearni tepelné mosty [W/m?.K]

b, teplotni redukéni Cinitel zahrnujici teplotni rozdil mezi teplotou
nevytapéného prostoru a venkovni navrhové teploty [-]

Je-li teplota nevytapéného prostoru 8,, znama, b,, se vypocte nasledovnym zptisobem:

-] (B-6)

Vvpocet pro mistnost 003

2 stavebni konstrukce odd€luji mistnost 003 od nevytapéného prostoru:
1. Strop
Ak = 8,5 mz

Upe = Uy + AU, = 0,37 + 0,1 = 0,47 W/m2K

Omei — 6y 18—12

b = = =
“ Qint,i - Qe 18 — (_15)

0,18

HT,iue =AUy b, =85-047-0,18=0,73 W/K
2. Vnitrni pricka
A = 12,4 m?
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UkC = Uk + AUtb = 0,73 + 0,05 = 0,78 W/mZK

Ome; — 6,  18—13

b, = = =
“ eint,i - Ge 18 — (_15)

0,15

Hr e = Ag * Upe * by = 12,4 0,78 0,15 = 1,47 W/K

Tab. 3.2 Vypocet Hr ;,,, modelové mistnosti 003

H T,iue
, Uk AU 4 u / v Sk b, U-Se by
Stavebni prvky ) ) ) )
[W/m’K] | [W/m’K] | [W/m’K] [m] [m] [m*] [-] [W/K]
Strop 0,38 0,1 0,48 - - 8,5 0,18 0,74
Vnitini pficka 0,73 0,05 0,78 4,43 2,8 12,4 0,15 1,47
Celkem [W/K] 2,20

Soucinitel Hy ;,,, méa pro mistnost 003 hodnotu 2,2 W/K.

3.2.3. Soucinitel tepelné ztraty prostupem zeminou Hr g

Tepelna ztrata podlahami a sténami, které jsou v kontaktu se zeminou, zavisi na vice
Cinitelich. Jsou to Cinitele zahrnujici plochu aobvod podlahové desky, hloubku

podzemniho podlazi vzhledem k tirovni zeminy, tepelné vlastnosti zeminy.

Vypocet pomoci zjednodusené metody je dan vztahem:

HT,ig = fgl 'ng ) (Z Ag Uequiv,k) "Gy, [W/K] (3 -7)
k

kde:
fo1 korek¢ni ¢initel zohlednujici vliv roénich zmén venkovni teploty [-]
fo2 teplotni redukéni Cinitel zohlediujici rozdil mezi ro¢ni prumérnou

venkovni teplotou 6, , a vypoctovou venkovni teplotou 6, [-]

Stanovi se dle nasledujiciho vztahu:

Qint,i - 6m,e

m ’ [_] (3 - 8)

fgz =
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Ay plocha stavebnich ¢asti (k), které se dotykaji zeminy [m?]

Uequiv,k ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti, zavisi na typologii
podlahy [W/m2.K]

Gy korekéni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-]

Ome pramérnd oblastni venkovni teplota pro otopné obdobi  [°C]

V norm¢ jsou uvedeny grafy a tabulky poskytujici hodnoty Ugqyiyx V zavislosti na typu
dané podlahy, na hodnoté soucinitele prostupu tepla stavebnich konstrukei
U a charakteristického parametru B°‘. Tyto grafy atabulky vyuzivaji ptedpokladu, ze

soucinitel tepelné vodivosti zeminy 1g ma hodnotu 2 W/m.K.

Charakteristicky parametr B “ se urci dle vztahu:

P [m] (3-9
=05.p’ M G=9
kde:
A plocha uvazované podlahové konstrukce [m?]
P délka obvodovych stén oddélujici vytapény prostor od venkovniho prostiedi [m]
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Vvypocet pro mistnost 003

Tepelna ztrata do piilehlé zeminy se uskuteiiuje prostfednictvim dvou stavebnich

konstrukci — podlahou a vnéj$imi sténami.

1. Podlaha
fgl = 1,4‘5
Qint,i - Qm,e _ 18 -39

= = =0,43
Joo =g, "6, ~18-(-15)
4, = 18,38 m?
G, =1
oA _ 1838

~05-P 05-858 3

Hodnotu Uequiv,pf jsem urcil z tabulky pro podlahovou desku

vytapéného podzemniho podlazi, ktera je ulozena 1,5 m pod Grovni zeminy.

Obr. 3.2 Hloubka ulozeni podlahové desky vzhledem k okolni zeminé [L12]
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Tab. 3.3 Hodnoty Ueqyiv ps V zavislosti na B“a Uppgiany [L12]

Uequivpt (pro z = 1,5 m)
B'— hodnota Wim? - K
i lhe2 el 2.3‘3\7};?2:( 1,3"\2‘(??%’5« o,gwm:z:« 0,2{;?;:}7%;- K
2 0,86 0,58 0,44 0,28 0,16
4 0,64 0,48 0,38 0,26 0,16
6 0,52 0,40 0,33 0,25 0,15
8 0,44 0,35 0,29 0,23 0,15
10 0,38 0,31 0,26 0,21 0,14
12 0,34 0,28 0,24 0,19 0,14
14 0,30 0,25 0,22 0,18 0,13
16 0,28 0,23 0,20 0,17 0,12
18 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12
20 - 0,24 0,20 0,18 0,15. 0,11

Na zakladé vypoctenych hodnot B ‘ a soucinitele prostupu tepla podlahy Upogiana je uréena
hodnota U, gy pr = 0,16 W/m?K

Hrig = fg1 " f92 * Ak Uequiv,pr - Gw = 1,45-0,43-18,38-0,16-1 = 1,82 W/K

2. Vnéjsi sténa

fgl = 1,4‘5
Oint,i - 6m,e 18 -39

— — — 0,43
Joo =g, "6, ~18_(-15)
A, = 12,87 m?
G, =1

Hrig = fg1 " f92 = Ak * Uequiv,pw - Gw = 1,45-0,43-12,87-0,16 -1 = 1,28 W/K

Hodnotu U,gyippw jsem urcil z tabulky 3.4 pro casti stény vytapéného prostoru, které
jsou v kontaktu se zeminou. Hodnota U,qyip 5w DYla urcena v zavislosti na souciniteli

prostupu tepla stény Ugen, @ hloubce podlahové desky pod tirovni zeminy z.
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Tab. 3.4 Hodnoty U.qyivpw zdvislosti na hloubce podlahové desky pod vrovni
zeminy z a Uggn,, [L12]

U steny Uequiv,ow

wim® - K Wim’ - K

z=0m z=1m z=2m z=3m

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,44 0,39 0,35 0,32
0,75 0,63 0,54 0,48 0,43
1,00 0,81 0,68 0,59 0,53
1,25 0,98 0,81 0,69 0,61
1,50 1,14 0,92 0,78 0,68
1,75 1,28 1,02 0,85 0,74
2,00 1,42 1,11 0,92 0,78
2,25 1,55 1,18 0,98 0,84
2,50 1,67 1,27 1,04 0,88
2,75 1,78 1,34 1,09 0,92
3,00 - 1,89 1.41 ) 1,13 : 0,96

Uequivpw = 0,16 W/m?K byla uréena interpolaci hodnot:
z=15

Usteny = 0,21 W/m?K

Tab. 3.5 Vypocet Hr ;4 pro mistnost 003

H1g
Stavebni far fo2 Gu U equivk v I Ak
konstrukce [-] [-] [-] [W/m*K] [m] [m] [m? fo1 " fg2 * Ak * Uequiv ik * Gw
Vnéjsi sténa 1,45 0,43 1 0,16 1,5 8,58 12,87 1,28
Podlaha 1,45 0,43 1,00 0,16 - - 18,38 1,82
Celkem [W/K] 3,10

Soucinitel Hy , méa pro mistnost 003 hodnotu 3,1 W/K.

3.2.4. Soufinitel tepelné ztraty prostupem z vytapéného prostoru
do sousedniho prostoru vytapéného na vyrazné odliSnou teplotu
Hr i

Vypocet se provede dle vztahu:

Hp;j = z fij Ak Uk [W/K] (3—-10)
K
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kde:
fij redukéni teplotni Cinitel korigujici teplotni rozdil mezi teplotou
sousedniho prostoru 6, a venkovni vypoctové teploty O,
Qinti - 6sp
fii=5———F% [l (3-11)

H Qint,i - Qe
Osp vnitini vypoctova teplota sousedniho prostoru [°C]
Ay plocha stavebni &asti (k) [m?]
Up soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti (K) [W/m?.K]

Utinky tepelnych mostt se v tomto vypo&tu neuvazuji.

Vvpocet pro mistnost 003

Vnitini nosna piicka oddéluje mistnost 003 od mistnosti 005, ktera je vytapéna na

odli§nou teplotu 65, = 20 °C.
Ap = 11,62 m?
U, = 0,39 W/m?2K

O~ Oy 18-20
Ji =i =6, 18- (-15)

—0,06

Hri = fij A Ug = —0,06- 11,62 - 0,39 = —0,27 W/K

Tab. 3.6 Vypocet Hr ;; pro mistnost 003

H
Stavebni Uy AU o Ue i v Sk fij U-Sefij
konstrukce W/m’K] | [W/mK] | [W/mK] [m] [m] [m’] [-] [W/K]
Vnitfni nosna
v 0,39 - 0,39 4,15 2,8 11,62 -0,06 -0,27
pficka
Celkem [W/K] -0,30

Soucinitel Hr ;; ma pro mistnost 003 hodnotu -0,3 W/K.
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Navrhova tepelna ztrata prostupem @ ; pro mistnost 003

®r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) - (Oine,i — 0e)
= (319+22+3,1-027) (18 — (—15)) = 271 W = 270 W

3.3. Navrhova tepelna ztrata vétranim

Vypocet tepelné ztraty vétranim se 1isi podle toho, jestli je instalovana vétraci soustava.

Cili vypocet se lidi na zakladé toho, jestli je vétrani piirozené nebo nucené.

V teSené vile je nainstalovana vétraci soustava, tim padem je ndvrhova tepelnd ztrata
vétranim feSena vypoctovym postupem pro nucené vétrani. Vétraci jednotku predstavuje
Atrea Duplex 370 ECS5, ktera disponuje protiproudym rekupera¢nim vymeénikem.

Vyrobce udava, ze pro vypoéteny priitok 267 m/h je ucinnost rekuperace 84 %.

Navrhova tepelna ztrata vétranim @y, ; vytapéného prostoru se vypocte:

®y; = Hy;* (Binei — 6c) (W] (3-11)
kde:
Hy ; soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim [W/K]
Oine,i vnitini vypoctova teplota [W/K]
o, oblastni venkovni vypoctova tepla [W/K]

Soucinitel navrhové tepelné ztraty vétranim Hy ; se vypocte dle nasledujiciho vztahu:

Hyi=Vi'p-c,, [W/Kl  (3-12)

kde:

p hustota vzduchu pti 6;,; ; [kg/m®]
Cp mérna tepelna kapacita vzduchu pii 6;,, ; [J/kg.K]
V; mnozstvi privadéného vzduchu [m3/h]

32



Diplomova prace: 5 — TZP — 2018 Bc. Tomas Broz

Za ptedpokladu, Ze p a ¢, jsou konstantni, Ize psat:
Hy;=034-V;, [W/Kl  (3-13)

Vypolet mnozstvi pivadéného vzduchu V; pii nuceném vétrani:

I./i = I./inf,i + I./su,i 'fv,i + I./mech,inf,i ’ [m3/h] (3—14)

kde:
Vin £ mnozstvi vzduchu infiltraci do vytapéné mistnosti [m3/n]
Vsu,i mnozstvi nucené piivadéného vzduchu do vytapéné mistnosti [m3/n]

Vinech,inf i rozdil mnozstvi mezi nucené odvadénym a ptivadénym vzduchem

Z vytap&né mistnosti [m3/h]
fo,i teplotni reduk¢nti Cinitel [-]

Vzhledem k tomu, ze feSena vila je novostavba s novymi okny, jejichZ souéinitel sparové
privzdusnosti je velmi maly, tak jsem mnozstvi vzduchu pfivedeného infiltraci
do mistnosti  povazoval za  zanedbatelny. Rozdil nucené  ptivadéného

a odvadéného vzduchu pro celou budovu je roven nule, ¢ili Vmech,inf,i = 0 m3/h.

Vétraci jednotka pracuje s protiproudym rekuperaénim vyménikem, ktery nam
piedehiiva ptivadény venkovni vzduch o teploté 6,, proto musi byt do vypoc¢tu zahrnut
teplotni redukéni Cinitel f,;, ktery zohledniuje rozdil teplot pfivadéného vzduchu 6, ;

a vzduchu o oblastni venkovni vypoctové teploté 6,.

Hinti - esui
foi=———>-, -] (3-15)
ot Hint,i - 99
kde:
Osui teplota ptivadéného vzduchu do vytapéné mistnosti; lze vypocitat
z uéinnosti zatizeni pro zpétné ziskavani tepla [°C]
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Vvypocet pro mistnost 003

Objem mistnosti ¥V = 51,5 m3

MnozZstvi nuceng piivadéného vzduchu vétraci soustavou Vsu,i

bylo urceno jako 1,5nasobna intenzita vymény vzduchu:
Veui =1,5:V=15-515=773m3/h
Vypocet O, ;:

— qu,i - ee
Qint,i - ee

_)

Osui =0 + 1 (Oinei —0.) = —15+ 0,84 (18 — (—15)) = 12,72 °C
kde:
n ucinnost zafizeni pro zpétné ziskavani tepla [-]

Vypocet teplotniho redukéniho Cinitele f, ;:

Oine; — Oy 18— 12,72
Hint,i - He 18 — (_15)

foi = = 0,16

rrrrrr

Vi = Vinf,i + Vsu,i 'fv,i + I./mech,inf,i =0+773-016+0=12,37 m3/h

Vypocet souCinitele navrhové tepelné ztraty vétranim Hy ;

Hy;= 0,34V, = 0,34-12,37 = 4,21 W/K
@y =Hy; (O — 0.) =421- (18 — (—15)) =139 W = 140 W

Navrhova tepelna ztrata vétranim mistnosti 003 je rovna 140 W.

Celkova tepelna ztrata mistnosti 003

;= Oy + Dy; =270 + 140 = 410 W
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Néavrhovy tepelny vykon pro tuto mistnost se rovnd navrhové tepelné ztraté mistnosti. Je
to proto, ze objekt je vytdpén neptferusované atim padem je zatopovy tepelny vykon

slouzici k vyrovnani u¢inki pteruSovaného vytapéni roven nule.

V tabulce 3.7 jsou uvedeny tepelné ztraty jednotlivych mistnosti.

Tab. 3.7 Tepelné ztraty jednotlivych mistnosti

Oznaceni “y , . Tepelna ztrata
. . Ucel mistnosti
mistnosti [w]
003 Posilovna 410
005 Spolleéenské »80
mistnost
006 Dilna 250
101 Obyvaci pokoj 710
102 wWC 30
103 Koupelna 270
104 Chodba 630
106 Kuchyn s jidelnou 520
107 Predsin 10
201 LoZnice 520
202 wWC 70
203 Koupelna 310
204 Chodba 680
205 Pokoj pro hosty 580
206 Détsky pokoj 1 370
207 Détsky pokoj 2 540
Celkova tepelna ztrata @, 6100

Celkova tepelna ztrata objektu pocitand dle normy CSN EN 12831 je 6100 W.
Této hodnoté se rovna navrhovy tepelny vykon pro celou budovu, nebot’ je vila vytapéna
nepferuSované. Dle vypoctenych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti budou

navrhovany vykony otopnych ploch.

U mistnosti soznaenim 102, 107 a202 vysla velmi mald tepelna ztrata.
V téchto prostorach nebude tepelnd ztrata kompenzovana vykony otopnych ploch, ale
bude s ni pocitano pti navrhu otopnych ploch sousednich mistnosti. Tyto mistnosti tedy
nebudou ptimo vytapény a jejich vnitinich vypoctovych teplot bude dosazeno prostupem

tepla ze sousednich prostor.
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4. DVOUTRUBKOVA OTOPNA SOUSTAVA

Jednim z cilti této prace je navrhnout variantni vytapéni pro vybranou vilu a nasledné
rizné systémy vytapéni porovnat. Byly zvoleny dva typy — dvoutrubkova vertikalni
protiprouda otopna soustava se spodnim rozvodem vody a systém podlahového vytapéni.

Nejprve je fesena prvné jmenovana dvoutrubkova soustava.

4.1. Teorie dvoutrubkové soustavy

U dvoutrubkové otopné soustavy jsou okruhy otopnych téles paraleln¢ spojeny.
RozliSujeme potrubi pfivodni, které ma funkci pfivodu teplonosné latky k otopnym
télesim, a vratné, které slouzi k odvodu teplonosné latky smérem od otopnych téles zpét
ke zdroji tepla. Uvazujeme, ze vSechna télesa pracuji se stejnymi teplotnimi parametry,

nebot’ tepelné ztraty rozvodu pii navrhu nebereme v potaz. [L13]

Tento typ otopné soustavy patii k nejpouzivanéjsim v Ceské republice.

4.1.1. Protiproudé otopné soustavy

Dvoutrubkové otopné soustavy délime na protiproudé a souproudé. RozliSujeme je na
zakladé sméru pritoku Vv pfivodnim a vratném potrubi a vzajemného vztahu vedeni

piivodniho a vratného potrubi.

Pii protiproudém zapojeni je smér proudéni otopné vody v piivodnim potrubi opacny
vzhledem K proudéni otopné vody ve vratném potrubi. Délka okruhi jednotlivych
otopnych téles se méni v zavislosti na vzdalenosti umisténi otopnych téles od zdroje tepla
a tim padem jsou nejvice znevyhodnéna nejvzdalenéjsi otopna télesa. Z této skute¢nosti
je patrna nejvétsi nevyhoda tohoto typu otopné soustavy a tou je statické zaregulovani
neboli hydraulické vyvazeni potrubni sité. Jednotlivé okruhy otopnych téles jsou sice
vzajemné paralelné uspotadany, atak maji vzdy stejnou tlakovou ztratu, ale my

potiebujeme, aby stejna tlakova ztrata nastala pii nami pozadovanych pritocich. [L13]

4.1.2. Souproudé otopné soustavy

Souproudé neboli Tichelmannovo zapojeni tyto negativni hydraulické vlastnosti

eliminuje. Vratné potrubi je vedeno soubézn¢ s pfivodnim potrubim tak, ze v kazdém
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misté rozvodu je soucet privodniho a vratného potrubi konstantni. Je to vyhodné
pro rozvody, které je mozné zokruhovat a nevznika tak misto, kde by byly tfi trubky vedle
sebe. Nevyhodou této otopné soustavy jsou vyssi naklady na material (delsi rozvody), ale
pro jeji vysokou hydraulickou stabilitu je tento typ soustavy velmi rozsifeny pro hlavni

lezaté rozvody, propojeni kotli v kaskadé ¢i propojeni solarnich kolektort. [L13]

Souproudé zapojeni se pouziva U otopnych soustav, kde pro vice mist potfebujeme zajistit
rovnomérné zasobovani otopnou vodou, aniz bychom museli pfili§ skrtit nékteré

hydraulické vétve.
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Obr. 4.1 Dvoutrubkova otopna soustava s horizontdlnim rozvodem k otopnym telesiim [L13]:

a) protiprouda b) souprouda

4.1.3. Hlavni lezaty rozvod

Dle umisténi hlavniho lezatého rozvodu délime otopné soustavy na soustavy se spodnim,

hornim a ptipadné i s kombinovanym rozvodem.

cwwvr

stropem nebo v kanalu v podlaze. Na néj jsou napojeny vertikalni vétvé — stoupacky.

Nejcastéjsi uziti tohoto zplisobu vedeni je U podsklepenych budov se zdrojem tepla

v v
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Obr. 4.2. Umisténi hlavniho lezatého rozvodu — spodni rozvod [L13]

Otopna soustava s hornim rozvodem se pouziva tehdy, pokud neni budova podsklepena
se této soustavy vyuziva v objektech s tzv. ,,nastte$ni” kotelnou, ktera vznikla z ¢asti
byvalych pudnich prostor. Hlavni lezaty rozvod je veden nad ¢i Vv podlaze
byvalého pidniho prostoru. Lze také pouzit, pokud je zdroj tepla umistén na stiese
budovy. [L13]

Soustavy s hornim rozvodem se piili§ nepouzivaji, nebot’ s sebou piinasi nékteré

komplikace (zejména u budov s plochou stiechou bez technického podlazi).
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Obr. 4.3 Umisteéni hlavniho lezatého rozvodu — horni rozvod [L13]

Soustavy s kombinovanym hornim nebo spodnim rozvodem (nazev ftika, kde je

vedeno hlavni lezaté ptivodni potrubi) jsou kombinaci jiz uvedenych zpiisobu zapojeni.
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4.1.4. Rozvod otopné vody k otopnym télesiim

Dle zptsobu vedeni rozvodu, na ktery jsou ptipojeny ptipojky otopnych téles, rozliSujeme
soustavy horizontalni a vertikalni. Hvézdicové otopné soustavy jsou specifickym druhem

horizontalnich otopnych soustav.

Horizontalni soustava

Je charakterizovana minimalnim poc¢tem stoupacek, na které jsou napojeny horizontalni
okruhy podlaznich lezatych rozvodd. Otopna télesa se piipojuji vertikalnimi piipojkami
na horizontalné vedené potrubi (Obr. 4.4). Zvlastnim piipadem je etazova soustava, kde

zdroj tepla, rozvod i otopna télesa jsou umisténa v jednom podlazi. [L13]

N T M I

Th_ TR E P

| Sngpeneeopy— ey fpg—

Obr. 4.4 Horizontdlni otopna soustava vicepodlazniho domu [L13]
Hveézdicova soustava

S rozvojem plastl pro rozvody vytapéni se pouzivaji i jiné zplisoby napojovani otopnych
téles. Jednim z nich je hvézdicova soustava, i kdyZ v principu se jedna o horizontélni
dvoutrubkovou soustavu s velmi dlouhymi pfipojkami téles. V centru objektu je vedena
stoupacka, na kterou je v kazdém podlazi napojen podlazni rozdélovac a sbérac se
samostatnym napojenim kazdého otopného télesa. Pripojky otopnych téles jsou vedeny
V betonové vrstvé podlahy. Idealnim piipadem jsou piipojky téles z jednoho kusu potrubi
ulozené v chrani¢ce, aby je bylo mozné v ptipadé poruchy potrubi vyménit bez nutnosti

bourani podlahy. [L13]
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Obr. 4.5 Hvezdicova soustava [L13]

Vertikalni soustava

Vertikalni soustavy jsou charakteristické tim, Ze otopna télesa jsou piimo napojena na
vertikalni potrubi (stoupacky) pomoci kratkého ptipojného potrubi (ptipojky).
V jednotlivych podlazich jsou na jedno vertikalni potrubi napojena nejvyse dvé otopna

télesa.

Obr. 4.6 Vertikdlni otopnd soustava

4.1.5. Obéh vody v soustavé

Obeh otopné vody potrubni siti zajiStuje prenos tepelné energie obsazené ve vodé od
zdroje tepla k otopnym télesim a dopravu ochlazené vody zpét ke zdroji tepla. Zakladem

je vyvozeni dispozi¢niho rozdilu tlakii v potrubni siti Apy;sy, . TO je rozdil celkovych tlaki

vyvolany rozdilem hustot vody plsobicich hydrostaticky ve sloupcich 0 urcité vysce
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(pfirozeny obé¢h), nebo dopravnim tlakem cerpadla, coz je rozdil celkovych tlakii na

vytlaku a sani ¢erpadla (nuceny ob¢h). [L13]
Celkovy tlak v potrubi je dan souctem tlaku statického Apg a dynamického Ap,.

Ob¢h vody v soustave se rozliSuje na prirozeny (samotiz) a nuceny.

Soustavy s prirozenym obéhem vody

Ptirozeny obéh otopné vody vyuziva principu, Ze hustota vody zavisi na jeji teploté. Voda
ve vratném potrubi je chladng;$i, tim pAdem ma vyssi hustotu, takze ze strany vratné vody
je v kotli vyssi hydrostaticky tlak (h - p - g), nez ze strany vody piivodni (vyssi teplota,
niz$i hustota). Vztlak (acinny tlak, pfirozeny vztlak) zpisobi pohyb vody v okruhu kotel

— otopné téleso — kotel, a tak dochazi k pfirozenému ob&hu vody.

Ptirozeného obéhu je vyhodné vyuzit pro soustavy mens$i, objekty méné rozlehlé
a s vys$Simi vySkovymi rozdily mezi otopnymi télesy a zdrojem tepla. Vétsi vyskovy
rozdil zajisti dostate¢ny rozdil hydrostatickych tlakti v okruhu a pfi malé padorysné
rozlehlosti jsou mensi tlakové ztraty v jednotlivych okruzich. Potrubni sit’ pro rozvod

teplé vody je vétSinou dvoutrubkova se spodnim nebo hornim rozvodem.

Ptirozeny ob¢h se pouziva pro mensi tepelné piikony, napt. rodinné domy a rekreacni
objekty s nestabilni dodavkou elektrické energie. Vyuziva se piedev§im u kotelen na tuha
paliva do vykonu 200 kW, které maji zajistén trvaly odbér tepla bez ohledu na elektrickou
energii. Pravé nezavislost na dodavce elektrické energie pro pohon cerpadla je hlavni

vyhodou pfirozeného ob¢hu.

Mezi nevyhody ptirozeného obéhu patii omezené moznosti napojeni nepiiznivé
umisténych téles, velka tepelnd setrvacnost soustavy, velké primeéry potrubi, nutnost volit

armatury s malou tlakovou ztratou (napf. nizkoodporové termostatické ventily). [L13]

Jmenovity teplotni spad se voli 90/70 °C z dtivodu dostate¢ného vztlaku.

Soustavy s nucenym obehem vody

Nuceny obéh vody se navrhuje pro budovy s vys§im tepelnym piikonem, pudorysné
rozlehlé a u budov, kde je komplikovanéjsi potrubni sit. Nuceny obeh je schopen

prekonat mnohondsobné vétsi tlakové ztraty nez prirozeny obéh.
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Diive neméla ob&hova Cerpadla dostatecnou teplotni odolnost, atak byla instalovana
pfevazné do vratného potrubi. V soucasnosti jsou ob&hova Cerpadla konstruovana na
trvalou teplotni odolnost za provozu do 120 °C. Vzhledem k rozlozeni tlakd v soustave

je vyhodngjsi umistit obéhové cerpadlo v ptivodnim potrubi.

Nuceny ob&h ma oproti ptirozenému ob&hu mnohé vyhody. Lze volit vyssi rychlosti
proudéni, takze jmenovité svétlosti vychazeji mensi. Tlakové ztraty jsou vyssi, nebot’
tlakova ztrata je ptimo umérnd druhé mocniné rychlosti, ale Ize je pitekonat dopravnim
tlakem cerpadla. Snizuji se naklady na material a z estetického hlediska dochazi ke
zlepSeni pii pohledu na nezakryté casti potrubni sité€. Dalsi podstatnou vyhodou je, Ze
otopna télesa Ize umistit do stejné trovné jako je zdroj tepla ¢i dokonce pod ni. Zaroven

nuceny ob&h poskytuje rozsahlé moznosti regulace a rychly zatop. [L13]

Nevyhodou nuceného obéhu je zavislost obéhového Cerpadla na dodéavce elektrické
energie a tim padem je soustava provozné nakladnéjsi. Navic cerpadla vnaseji do potrubi

hluk a vibrace, a tak je nutné oddélit ¢erpadla od potrubni sité pryzovymi kompenzatory.

At uz je ob&hové Cerpadlo zatazeno do privodniho ¢i vratného potrubi, vzdy je nutné
zkontrolovat, zda v Zadném misté soustavy nevznika podtlak vic¢i atmosféie. Ten by vedl
Kk pronikani vzduchu netésnostmi do soustavy, ktery by zptisoboval nezadouci zvukové
projevy a piipadné i provozni poruchy. RozloZeni tlakii v otopné soustaveé je schématicky
znazornéno na obr. 4.7 a 4.8 a zavisi na vzajemné poloze ob&hového Cerpadla a mista

napojeni expanzni nadoby. [L13]

Obr. 4.7 pfedstavuje otopnou soustavu s otevienou expanzni nadobou (ale totéz plati i pro
soustavu s tlakovou expanzni nadobou), kde expanzni nadoba je napojena na soustavu ve
sméru proudéni za ¢erpadlem. KdyZ ¢erpadlo neni v provozu, tak v kazdém misté otopné
soustavy pisobi pouze hydrostaticky tlak. U soustav s tlakovou expanzni nadobou je
to hydrostaticky tlak a plnici pfetlak tlakové expanzni nadoby. Po zapnuti ¢erpadla je
Kk arovni hydrostatického tlaku vytvaien pfidavny dopravni tlak, dilem pietlak (+) a dilem
podtlak (-). V misté napojeni je dynamicky tlak nulovy, takze v tomto bod¢ pisobi pouze
hydrostaticky tlak vodniho sloupce (¢i hydrostaticky tlak a plnici pietlak tlakové
expanzni naddoby). V soustavé, aZ po misto napojeni, bude tlak vy$si nez hydrostaticky
(relativni pretlak), dale po sméru proudéni bude tlak niZ§i nez hydrostaticky (relativni
podtlak). Témér cela otopna soustava pracuje Vv relativnim podtlaku, takze je riziko, ze

dojde K prisavani vzduchu do soustavy a neustalému zavzdusSiovani soustavy.
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Proto zapojeni dle obr. 4.8, kdyz téméf cela otopna soustava pracuje V relativnim

pretlaku, je povazovano za ptiznivéjsi — dobra funkénost, spolehlivost soustavy. [L13]
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Obr. 4.7 Misto napojeni expanzni nadoby za vwitlacnym hrdlem obéhového cerpadia [L13]

Obr. 4.8 Misto napojeni expanzni nadoby na sact strané obéhového cerpadla [L13]

Jako prvni varianta vytapéni fesené vily je dvoutrubkova vertikalni otopna soustava se
spodnim rozvodem vody a tlakovou expanzni nadobou. Obéh vody je nuceny. Dle teploty
teplonosné latky Ize soustavu oznacit za nizkoteplotni, nebot’ projektovany teplotni spad
je 45/35 °C.

Tento typ otopné soustavy je dobrou volbou zejména proto, Ze vila je podsklepena se

zdrojem tepla vsuterénu, takze Ize hlavni lezaty rozvod vést pod stropem

v v
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Rozvod ma celkem 5 vertikalnich potrubi (stoupacek), na ktera jsou kratkymi ptipojkami

ptipojena otopna telesa.

4.2. Otopna télesa

Ukolem otopné plochy, v tomto piipadé otopného télesa, je dodat takové mnozZstvi tepla
a takovym zptisobem, aby byla ve vytapéném prostoru vytvorena tepelna pohoda.
Velikosti a zpiisobem instalace 1ze ovlivnit veli¢iny, které maji vliv na tepelnou pohodu.

Hlavni je snaha 0 ovlivnéni:

e sméru a rychlosti proudéni ve vytapéném prostoru
e teplotniho profilu ve vytapéném prostoru

e povrchovych teplot okolnich ploch vzhledem k jejich salavému uc¢inku

Pii navrhu otopné plochy je podstatny zptisob sdileni tepla do vytapéného prostoru.
Vzajemny pomér mezi salanim a konvekci lze ovlivnit druhem a typem otopné plochy,
nebot’ se méni zpusob proudéni vzduchu okolo otopné plochy. [L14]

Celkovy  vykon otopné plochy Q. je dan souctem tepelného toku

sdileného do okolniho prostoru salanim Q, a konvekci Qy:

Q=0Q+0Q , [W] 4-1

Tepelny vykon otopnych téles je zejména ovlivnén uspoiadanim teplosménné plochy na
stran¢ vzduchu. Celkovy tepelny vykon neni zavisly na primétné plose télesa do prostoru,
ale Cast tepelného vykonu sdilena salanim jiz na ni zavisi. Na obr. 4.9 je vyjadiena
zavislost podilu tepla sdileného salanim na teplotnim rozdilu mezi sttedni teplotou otopné
vody V télese twm ateplotou okolniho vzduchu v defini¢nim bodé to pro ruzné typy
otopnych téles. Z obrazku je také patrny fakt, ze podil tepelného vykonu télesa
sdileného salanim je prakticky nezavisly na teploté vody a v rozsahu provoznich teplot
by jej bylo mozné povazovat za konstantni, nebot’ se zvySujici se teplotou vody stejné

rychle, nebo u nékterych OT dokonce rychleji, roste vykon sdileny konvekei. [L14]
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Obr. 4.9 Podil sdileného tepla sdldnim Q, na teplomim rozdilu (t,,,,, — tp) [L14]

Nasledujici tab. 4.1 nazorn¢ ukazuje, jak se méni podil tepla sdileny salanim na typu
otopného télesa. Napi. pii pouziti deskového télesa typu 33, tak podil tepla
sdileného salanim je pouze 18 %. Jednoduché deskového téleso pii stejné pramétné plose
astejnych  provoznich  podminkdch ma  podil tepla  sdileného salanim
do vytapéného prostoru témét 50 %. Je vhodné si povSimnout, Zze tentO typ
otopného télesa ma celkovy podil tepla sdileného salanim 56 % dokonce vyssi nez

podlahova otopna plocha, kde se tento podil uvadi 0 hodnoté 55 %. [L14]

Tab. 4.1 Podil tepla sdileného salanim pro nékterd otopna télesa [L14]

Podil tepla sdileny salanim
Otopneé téleso
Do mistnosti | Na zadni sténu | Celkovy

10 0,38 0,18 0,56

Deskové otopné téleso - typ i 025 0.11 0.36
20 0,23 0,10 0,33

Prvni Cislo - pocet desek 21 0,20 0,08 0,28
Druhé &islo - poget konvekénich plecha 22 0,17 0,07 0,24
33 0,14 0,04 0,18

2 sloupkové 0,27 0,12 0,39

Otopné téleso Elankové se sloupky 3 sloupkové 0,20 0,07 0,27
4 sloupkové 017 0,05 0,22

Clankové téleso s tzkymi sloupky 0,26 0,11 0,37

Ve vytapéném prostoru je rychlost a smér proudéni ovlivnén dispozici ochlazovanych
ploch (obvodové stény, okna) a umisténim a velikosti otopnych téles. Nejvhodnéjsi je
téleso umistit pod okno U ochlazované stény. Zabrani se tak chladnym padajicim
proudiim dostat se az k podlaze, a vytvofit tak oblast lokalni tepelné nepohody. Od
otopného télesa stoupaji vzhiru teplé konvekéni proudy, které nardzeji na chladné

padajici proudy, a dochazi ke sméSovani a obraceni chladnych proudii. Smisené proudy
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poté vhodnou rychlosti proudéni proudi celym vytapénym prostorem. Avsak tento princip
plati pouze v oblasti délky otopného télesa, protoje tieba navrhovat délku

otopného télesa v celé délce okna. Principidlni zobrazeni vySe popsaného déje zndzoriuje
obr. 4.10.

Obr. 4.10 Proudént vzduchu ve vytapéném prostoru s otopnym télesem pod oknem ochlazované
konstrukce [L14]

Diilezitym faktorem tepelné pohody ve vytapéném prostoru je teplotni profil. Obr. 4.11
popisuje zménu teplotniho profilu v pfipadé instalace otopného télesa pod okno
uobvodové konstrukce v zavislosti na stfedni teplot¢ vody twm artzné
délce L a vySce H télesa. Z obrazku vyplyva, ze nejvice vyrovnany — optimalni — teplotni
profil dosdhneme pii spravné volbé teplotniho spadu soustavy apokud bude
téleso co nejdelsi. [L14]
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Obr. 4.11 Vertikalni teplomi profil pA vytapeni deskovym otopnym télesem pii podminkdch:
8, = 15°C, Loko = 2400 mm [L14]

Do fesené vily jsou projektovana ocelova deskova otopna télesa od spole¢nosti Korado,
a.s. vprovedeni RADIK VK - ventil kompakt. Tato télesa mohou byt instalovana
do soustav s nejvyssim provoznim pietlakem 1,0 MPa, ve kterych ma voda ¢i jeji roztoky
maximalné 110 °C. Maji zabudovany vnitini propojovaci rozvod a ventilovou vlozku.
Toto konstruk¢ni feSeni umoziuje spodni piipojeni otopného télesa na otopnou soustavu
s nucenym obéhem teplonosné latky. Osova vzdalenost spodnich vyvodii je 50 mm a maji
vnitini zavit G1/2 [L15]. Provedeni otopnych téles ventil kompakt se vyrabi v mnoha
modelovych fadach, které se konstrukéné 1isi polohou spodnich vyvodu a konstrukei
vnitiniho propojovaciho rozvodu. Do feseného objektu jsou vybrana télesa s ozna¢enim
RADIK VK, kterd maji polohu spodnich vyvodi jen vpravo, atélesa RADIK VKL
s polohou spodnich vyvodi pouze vlevo. NavrZzena otopna télesa jsou V typovém

provedeni:

e 10 (jedna deska, bez konvek¢éniho plechu)
e 11 (jedna deska, jeden konvekéni plech)
e 20 (dvé desky, bez konvekéniho plechu)
e 21 (dvé& desky, jeden konvekéni plech)

e 22 (dvé desky, dva konvekéni plechy)
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Otopna télesa typu 32 a 33 nebyla projektovana z divodu nizkého podilu tepla

sdileného salanim, jak vyplyva z tab. 4.1.

Barva otopnych téles je bila RAL 9016. Soucasti téles jsou odvzdusiovaci ventily.
Otopna télesa jsou osazena ventilem Heimeier ¢. 4360 [L15]. Hodnota soucinitell
k,ak, aprednastaveni ventili jednotlivych otopnych téles je uvedeno

a vypocteno Vv kapitole 4.7.

Vyrobcem udavané vykony otopnych téles jsou ureny pro jmenovité teplotni podminky
75/65/20 °C, proto je nutné udavané vykony piepocitat pro navrzeny teplotni spad
45/35 °C a vnitini vypoctové teploty 6; jednotlivych mistnosti. Pro pfepocet tepelnych
vykonti jsem pouzil vypoctovy program uréeny pro deskova otopna télesa vytvoieny
vyrobcem [L16]. Do tohoto programu uzivatel zada navrzené teplotni podminky, model
télesa a program prepocita vykony pro vSechny typy a vyrabéné rozméry otopnych téles.
Je mozné nastavit filtr vysledkii v podobé rozsahu vypoctenych vykont a vybrat rozméry

téles, pro které ma byt vypocet proveden.

4.3. Zdroj tepla

Vypoéteny navrhovy tepelny vykon pro budovu je 6100 W. Vzhledem k této hodnoté
a k tomu, Ze Vv této ¢asti je feSena dvoutrubkova vertikalni otopna soustava se zdrojem
tepla v podobé plynového kondenzaéniho kotle, tak byl vybran pravé tento typ zdroje od
spole¢nosti Geminox nesouci ozna¢eni THRs 1-10C [L17].

Kotel pracuje ve vykonovém rozsahu 0,9 az 9,5 kW a je uren pro vytapéni
objektu s tepelnou ztratou do 10 KW. Bylo zvoleno zakladni provedeni bez ohfevu teplé
vody, ale je mozné rozSifeni 0 externi zasobnik teplé¢ vody (GBS, HR) nebo 0 bivalentni
zasobnik. Vyrobce uvadi rozsah modulace vykonu od 10 do 100 % [L17]. Kotel je
umistén v mistnosti 002, ktera se nachazi v suterénu.

Maximalni teplota spalin udavana vyrobcem se pohybuje Vv rozmezi
58-67 °C [L17], proto jsem pro odkoufeni kotle zvolil plastovy spalinovy systém od
spole¢nosti Brilon, ktery je urCen pro nizkoteplotni a kondenzaéni kotle s maximalni
teplotou na hrdle spotiebi¢e 120 °C. Plynovy spotiebi¢ je instalovan v provedeni C33,
coZ znamena, Ze spotfebi¢ ma instalovany vzduchovy ventilator pted spalovaci komorou
a vedeni koufovodu s funkci komina je soubézné se vzduchovym priduchem pro piivod

spalovaciho vzduchu a jejich vyusténi je na stejném misté na stfese [L18]. Pro tento typ
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provedeni ma byt dle vyrobce odkouieni provedeno soustfednym potrubim DN125/80
mm. Proto byla vybrana koaxialni kominova sada DN125/80 mm s kddovym oznacenim
52100521. Privod spalovaciho vzduchu bude nasavan pies kominovou hlavu [L19].
Schéma fezu odvodu spalin kominovou vlozkou v kominovém télese a piivodu vzduchu
kominovym télesem pro uzavieny spotiebic lze vidét na obr. 4.12. Vyusténi kominu musi

byt v minimalni vySce 500 mm nad stfechou [L19].

Obr. 4.12 Schéma rezu odvodu spalin [L19]

1) koaxidlni kotlovy adaptér, 2) koaxidini koleno s kontrolnimi otvory, 3) koaxialni trubka, 4) kryt
zdere, 5) kominova zdér, 6) patni koleno s podpérou, 7) trubka, 8) univerzalni distancni objimka,
9) kontrolni kus primy, 10) kominova hlava
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4.4. Regulace kondenzaé¢niho Kkotle

4.4.1. Regulace zdroje tepla

Ve vétsin€ pripadl regulace vykonu kotli piedstavuje regulaci teploty vody vystupujici
ze zdroje tepla. U plynovych kotld jde o regulaci mnozstvi paliva a vykon se zde reguluje
zménou tlaku plynu. V zavislosti na druhu hofaku kotle mize byt hotdk provozovan
jednostupniove, vicestupiiové (predevsim dvoustupiiové) nebo muze byt horak tizen

modulaéné.

P11 jednostuptiovém provozu je regulaci vypinani a zapinani hotdku. Spinaci diferenci se
rozumi zvySeni teploty mezi zapnutim a vypnutim hotaku. Dfive €asto pouZivané malé
spinaci diference vedly ke kratké dobé provozu kotle (hotdku), coz neni optimalni
Z hlediska zivotnosti kotle a hospodarnosti provozu. V neposledni fad¢ pii startu hotaku
dochazi ke zvySené produkci Sskodlivin (emisi), coZ pochopiteln€ neni Setrné k Zivotnimu
prostiedi. V soucasnosti se vyuzivaji rozSitené spinaci diference, které¢ jsou vhodné
zejména v obdobi nizkého odbéru tepla. Dochézi k prodlouzeni doby mezi jednotlivymi

starty hotaku a dochazi k ¢astecné eliminaci vySe zminénych negativ. [L20]

Optimalnim feSenim je ptizpisobit velikost spinaci diference potiebé tepla. Na obr. 4.13
je znazornén prubéh spinaci diference, kterd se méni od 4 K pii venkovni teploté
0, =-15°C do 10 K pii 6, = 14 °C. Kvili ochran¢ kotle a koufovodu zlistava teplota
vypinani od 6, = 15 °C na 40 °C konstantni. [L20]
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Obr. 4.13 Charakteristika spinaci diference [L20]

Proménna spinaci diference umoziiuje prodlouzit dobu prace hotdku a sniZit pocet startii

hotdku zhruba o 40 %, ¢imz dochazi k prodlouzeni jeho Zivotnosti.
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Dvoustupiiovy provoz hotdku je dan dvéma nezavislymi vzajemné riizné nastavenymi
regulatory. Pfi nizké potiebé tepla se kotel provozuje na prvnim stupni a pokud vykon
nestaci a teplota kotlové vody klesa, tak spina i druhy stupeni a prvni stupeni je nadéle
V provozu. Je vhodné nastavovat prvni stupeni na 50-60 % jmenovitého vykonu kotle,

nebot’ v tomto rozsahu kotle pracuji nejvétsi dobu otopného obdobi.

Dalsi moznosti jsou hotaky s modula¢nim provozem, které maji specialni konstrukci, aby
bylo mozné optimalné tidit mnozstvi ptivadéného paliva a spalovaciho vzduchu. Hotak
s modula¢nim provozem musi mit nastaveny zakladni (startovaci) vykonovy stupen, ze
Kterého se vychazi (viz obr. 4.14). Zakladni vykonovy stupei je dan typem hofaku
a konstrukci kotle. Regulace probiha pomoci regulatoru s Pl charakteristikou. Teplota
otopné vody z kotle je snimana senzorem a ménéna pies otopnou kiivku v zavislosti na
venkovni teploté. Hlavni vyhoda je velmi nizka teplota spalin a tim padem vysoky stupeii

vyuziti kotle. [L20]
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Obr. 4.14 Regulacni oblast pro hordk s modulacnim provozem [L20]

Do feSen¢ho objektu byl vybran plynovy kondenzac¢ni kotel Geminox THRs 1-10C, ktery
je vybaven hotdkem s modulacnim provozem. Hotédk je fizen hotdkovou automatikou
LMS14 od spole¢nosti Siemens [L17]. Vykon kotle je modulovan od zakladniho
vykonového stupné, ktery je nastaven na 10 % jmenovitého vykonu kotle, az po 100 %.
Kotel je dale vybaven ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. Tento
systém regulace zohledfiuje vliv vnéjSich a vnitfnich tepelnych ziskll, nebot’ regulator
méii aktualni teplotu v referencni mistnosti a koriguje systém ekvitermni regulace, ktery
reguluje teplotu ptivodni vody do otopné soustavy v zavislosti na venkovni teploté.
Soucasti kotle je tedy venkovni ¢idlo Siemens QAC34, které pfindsi informaci o venkovni

teploté, a prostorovy pristroj Siemens QAA74.611/101. Informace z téchto jednotek jsou

51



Diplomova prace: 5 — TZP — 2018 Bc. Tomas Broz

vedeny do ovladaciho panelu Siemens AVS37.294, ktery je integrovan do kotle [L17].
Pomoci tohoto zatizeni Ize ménit a zjist'ovat informace o skute¢nych a zddanych teplotach
a provoznich stavech technologie. Prostorovy pfistroj bude umistén do mistnosti 201,
ktera byla vybrana jako referen¢ni. Nutno jej umistit tak, aby ¢idlo snimajici teplotu
nebylo ovlivnéno pfimym slune¢nim zaifenim nebo jinymi zdroji tepla ¢i chladu. Ptistroj
by mél byt instalovan ptiblizné 1,5 m nad podlahou. Venkovni ¢idlo by mélo byt umisténo
na severni, piipadné severozapadni, fasaidé domu tak, aby nebylo vystaveno pfimému
slune¢nimu zafeni a ve vySce 2,5 m, aby cCidlo nebylo ter¢em her déti ¢i jinych

nepovolanych osob.

4.4.2. Mistni regulace

O mistni regulaci v jednotlivych vytapénych prostorech se staraji termostatické regulacni
ventily Heimeier ¢. 4360, které jsou osazeny termostatickymi hlavicemi Heimeier typu K.
Jedna se o proporcionalni regulatory prostorové teploty. Jsou vybaveny vestavénym
¢idlem s kapalinovou néplni a vyznaCuji se vysokou regulacni schopnosti [L21].
Termostatické hlavice nesmi byt instalovany do svislé pozice a nesmi byt zakryty (napf.
zavesy), aby nedochazelo k ovlivnéni ¢idla. Termostatickymi hlavicemi budou osazena
vSechna otopnd télesa kromé¢ otopnych téles umisténych v mistnosti 201, kde bude
umistén prostorovy ptistroj. V mistnosti 201 budou termostatické ventily osazeny pouze

Krytkami.

4.5. Zabezpecovaci a pojistné zarizeni

4.5.1. Pojistny ventil

Pojistny ventil je pojistné zafizeni, které jisti zdroj tepla proti piekroc¢eni
nejvyssiho dovoleného pietlaku pj 40, [L22]. Pokud dojde k pfekroceni maximalniho
dovoleného pretlaku pp, 4., tak se pojistny ventil sim otevie a snizi pietlak na bezpecnou
hodnotu. Pojistny ventil se instaluje na pfivodni potrubi a co nejblize zdroji tepla. Mezi
nim a zdrojem tepla nesmi byt zadna uzaviraci armatura. Pojistny ventil je nutnou ¢asti
zdroje tepla. Pojistné vyfukové potrubi musi byt spravné nadimenzovano s ohledem na

to, jestli bude potrubim proudit voda, para nebo jejich smés. Musi byt svedeno nad odpad
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kviali vizualni kontrole funkénosti pojistného ventilu. Vybrany kondenzacni kotel
Geminox THRs 1-10C je jiz od vyrobce vybaven pojistnym ventilem s oteviracim
pretlakem 300 kPa [L17].

4.5.2. Zabezpecovaci zarizeni

Zabezpecuje otopnou soustavu proti nahlym zménam teploty a potazmo tlakd v ramci
tepelné roztaznosti otopné vody v soustavé. ZabezpeCovacim zafizenim v otopné
soustavé je expanzni nadoba. Ta muze byt bud tlakova, nebo oteviena. Oteviena
expanzni nadoba je zaroven i pojistnym zafizenim [L22]. V soucasnosti jSOU pievazné
instalovany tlakové expanzni nadoby. Nejéastéji se umist'uji na vratné potrubi vzhledem
menSimu teplotnimu namahdni membrany. Expanzni nadoba se odd¢luje uzaviraci
armaturou z diavodu revize ¢i pfipadné vymény. Uzaviraci armatura musi byt za provozu

oteviena a zajisténa proti uzavieni.

Soucasti zvoleného kotle je tlakova expanzni nadoba o objemu 8 | [L17]. Vypoétem
bylo zkontrolovano, jestli je tato velikost dostacujici pro otopnou soustavu. Vypocet

objemu tlakové expanzni nadoby se provede dle vztahu (4-2) [L22]:

13-V -n

Ven = T , 1 (4—-2)
kde:
Vs objem vody Vv otopné soustavé [m?]
n soucinitel zvétSeni objemu [-]
n stupeil vyuZziti expanzni nddoby [-]

Stupen vyuZziti expanzni nadoby se vypocte dle vztahu:

__ Phr,dov,abs — Pd,dov,abs [_]

)

4-3
ph,dov,abs ( )

Vypocet nejvétsiho dovoleného absolutniho tlaku py, gop aps:

Ph,dov,abs = Ph,dov + Pb » [kPa] (4' - 4')

53



Diplomova prace: 5 — TZP — 2018 Bc. Tomas Broz

SV

Pd,dov,abs = 1,1-h- p-g- 1073 + Db » [kpa] (4 - 5)

kde:

Ph.dov nejvyssi dovoleny pretlak
(roven oteviracimu pretlaku pojistného ventilu) [kPa]

Db barometricky tlak [kPa]

h vyska vodniho sloupce od stiedu expanzni nadoby po nejvyssi bod otopné
soustavy [m]

g tihové zrychleni [m/s?]

p hustota vody [kg/md]

__ Pn,dov,abs — Pd,dov,abs _ (ph,dov + pb) - (11-hp-g- 1073 + Pb)
B Ph,dov,abs B (ph,dov + pb)
(300 + 100) — (1,1-6,2-1000-9,81-1073 + 100)
- (300 + 100)

= 0,733

Soucinitel zvétSeni objemu n [-] se uréi pomoci vztahu:
Atmax = tmax —10, [K] ~ (4-6)
Teplotni spad otopné soustavy je 45/35 °C, ¢ili t,,q, = 45 °C
Atax = tmax —10=45—-10=35K

Na zadklad¢ vypoctené hodnoty At,,,, se ur¢i hodnota soucinitele zvétSeni objemu

n ztab. 4.2:

Tab. 4.2 Hodnota soucinitele zvétseni objemu n V zavislosti Na Aty q, [L23]

At,.. [KlI| 20 30 40 45 50 55 60 65 70
n [-] |0,00401|0,00749 | 0,01169 | 0,01413 | 0,01672 | 0,01949 | 0,02243 | 0,02551 | 0,02863
At,. [KI| 75 80 75 90 95 100 105 110 115
n[] |0,03198]0,03553|0,03916 | 0,04313 | 0,04704 | 0,05112 | 0,05529 | 0,05991 | 0,06435

Pro At,,. = 35 K se hodnota n ur¢i aproximaci a ¢ini 0,00959.
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K dosazeni do vzorce (4-2) je tieba uréit mnozstvi vody v otopné soustavé V¢, které je

dano souctem objemu vody V potrubi Vy,,¢pypi, otopnych télesech Vor a v Kotli Vigee; -
Vos = Vpotrubl’ + Vor + Vkote 1] 4-7)
Vos = Vpotrubi + Vor + Vioter = 26,2+ 105,4 + 2,5 = 134,11

13-V;'n_ 1,3-134,1-0,00959
n 0,733

=2,281<8lI

Ven =

Vypocteny minimalni objem tlakové expanzni nddoby Ven je mensi neZ U instalované

expanzni nddoby, takze je pro otopnou soustavu vyhovujici.

4.6. Rozvod potrubi

Rozvod potrubi je navrzen jako dvoutrubkovy, vertikdlni, protiproudy s nucenym
obéhem vody. Je veden vdrazkach ve zdi avpodlaze. Veskeré potrubi bude

izolovano navlekovou izolaci Mirelon Pro o tloustce 13 mm [L24].

Volba materialu je zasadnim rozhodnutim, které ovliviiuje koncepéni feSeni otopné
soustavy. Je nutné brat v potaz vhodnost pouziti pro danou aplikaci a zejména fyzikalni

vlastnosti materialt, kterymi jsou:

e mechanicka pevnost a odolnost
e teplotni odolnost

e teplotni délkova roztaznost

e odolnost vici korozi

e montdzni omezeni (spojovani, vedeni potrubi)

Zvolenym materidlem pro rozvod potrubi je méd’. Tento materidl se pro své vyhodné
vlastnosti stal nejrozsifenéj$im materialem teplovodnich otopnych soustav hned po
plastu. Méd je polouslechtily kov avyznacuje se velkou odolnosti vuéi korozi.
| umédénych trubek dochazi ke Skodam zpisobenym korozi, avSak dodrzovanim
urc¢itych zasad jim lze predejit. Na vznik koroze ma vliv teplota, rychlost protékajici latky
atd. Vhodné je také chranit potrubi z vné&jsi strany, protoze vlhké kyselé omitky maji silny
korozivni u¢inek, proto vyrobci vétSinou piikazuji vést potrubi v omitce v ochranném

povlaku.
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U médéného potrubi je mozné provadét spoje rozebiratelné (zavitové spoje)
a nerozebiratelné. Nejrozsifenéjsi zpisob je kapilarni pajeni. RozliSuje se na mekké
atvrdé. Mekké pajeni se pouziva pro rozvody pitné vody, TV ¢i teplovodni otopné
soustavy a pravé timto zpusobem budou Vv feSeném objektu spoje provedeny. Tvrdé
pajeni by se melo pouzivat vyhradné U horkovodnich otopnych soustav,
podlahového vytapéni a rozvodi technickych plynt. Pro svou jednoduchost a rychlost se

Vv soucasnosti stale vice rozsifuji lisované spoje.

Souginitel délkové teplotni roztaznosti dosahuje hodnoty 1,65 - 1075 K™%, coZ je hodnota
vy$§i nez U ocelového potrubi (1,2 - 1075 K~1), ale podstatng nizsi nez u plasti, kde se
tato hodnota pohybuje v rozmezi 15az23-107°5K™! [L13]. Vliv délkové teplotni
roztaznosti je tfeba brat v ivahu pfi navrhu trasy potrubi a v piipadé nutnosti instalovat

kompenzacni prvky.

Pii hydraulickych vypoctech je dalezitou hodnotou mérna tlakova ztrata R [Pa/m].
Tato veli¢ina zavisi na soudiniteli tieci ztraty 4, ktery v pfechodové a turbulentni oblasti
zavisi na relativni drsnosti potrubi k/d, kde K je absolutni drsnost potrubi a d je vnitini
priamér potrubi. Pfevracena hodnota relativni drsnosti potrubi se nazyva relativni hladkost
potrubi, ktera je u médéného potrubi podstatné vétsi nez u ocelového potrubi, ¢ili mérna

tlakova ztrata R médéného potrubi je nizsi nez u potrubi ocelového. [L13]

Dalsi materialové alternativy pro rozvody teplovodnich otopnych soustav jsou ocel
aplast. Ocel je tradinim materidlem pro teplovodni rozvody. Pouzivaji se trubky
zavitové bezesvé (do cca 50 mm) a pro vétsi priméry bezes§vé hladké. Ve vykresové
dokumentaci se oznacuji jmenovitou svétlosti DN. Pro teplovodni otopné soustavy

nejcastéji v rozsahu DN 15 az DN 50. [L13]

Mezi hlavni vyhody tohoto materialu patii niz$i potizovaci cena a vysoka mira nosnosti
a odolnosti. Spojuji se svafovanim. Hlavni nevyhodou je vysokd mira pracnosti pii tvorbé

otopné soustavy.

Na zaklad¢ technologického zpracovani a chovani plasti za tepla délime plasty na
termoplasty, duroplasty a elastomery. Termoplasty lze tepelné zpracovavat a upravovat.
Duroplasty (elastomery) neni mozné teplem tvaret ani svafovat. Do této skupiny patii
termoelasty, které si ponechavaji ohebnost, ale nejde je tepelné tvarovat ani svaiet.
Hlavnim pfedstavitelem je sitovany polyetylén (PEX-a), ktery je nejvice vyuZivanym
plastovym potrubim ve vytapéni prorozvody podlahového, sténového Ci
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stropniho vytapéni. Elastomery nelze tepelné tvarovat ani svafovat. Pod mechanickym

zatizenim se zna¢n¢ deformuji a po odlehéeni se vraceji do piivodniho stavu.
Druhy plastti vyuzivané pro rozvody teplovodnich otopnych soustav:

e sitovany polyetylén (PEX)
e polybuten
e staticky polypropylen (PPR-RCT)

e Vvicevrstva potrubi s kovovou vloZzkou

Plastova potrubi se vyznacuji hygienickou nezavadnosti, odolnosti proti korozi, dlouhou
zivotnosti, malou drsnosti potrubi (nizka tlakova ztrata), rychlosti instalace, nizkou
hmotnosti (snadna manipulace), vhodnou tvarnosti a elektrickou nevodivosti. Mezi
negativa tohoto materialu patii vyrazné vys$i hodnoty teplotni délkové roztaznosti
(10x vétsi nez u oceli), nizsi tepelna odolnost, nizsi tepelna odolnost, mala pevnost

a hoflavost. [L13]

4.7. Navrh potrubni sité

Navrh potrubni sité byl proveden pomoci metody ekonomickych rychlosti, pii které se
dodrzuje rychlost v potrubi piiblizné¢ 0,6 m/s. Rychlost zavisi na hmotnostnim prtitoku

m, ktery se spocita z instalovaného vykonu otopného télesa Qm uzitim vztahu (4-8). [L25]

m=-2 lkg/s]  (4-8)
kde:
m hmotnostni pratok [ka/s]
Q,,  vykon otopného télesa [W]
c mérna tepelna kapacita vody [J/kg.K]
AT  projektovany teplotni spad [K]

Vyjadteni priméru d z hmotnostniho pritoku m:

- d? 4-m
2 v > d= o’ [m] 4-9)

m=p-V=p-S-v=p-
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kde:

v stiedni rychlost v potrubi [m/s]

p hustota vody [kg/m?]
d vnitini primér potrubi [m]

Pti znalosti rychlosti proudéni Ize spocitat celkovou tlakovou ztratu potrubi Ap;c, ktera je

dana souctem tlakové ztraty tfenim Ap,, a mistni tlakové ztraty Ap,,, [L25].

Apye = Apye + Bpym ,  [Pa] (4 —10)
n 2
Apye= A= v— Z p- L =R-l+z, [Pal (4 —11)
d 2 = 2
kde:
Ap,. celkova tlakova ztrata [Pa]
Ap,: tlakova ztrata tfenim [Pa]
Ap,,, mistnitlakova ztrata [Pa]
A soucinitel tlakové ztraty tienim [-]
I délka potrubi [m]
¢ soucinitel mistniho odporu [-]
R mérna tlakova ztrata [Pa/m]
VA tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

Ve dvoutrubkové otopné soustavé jsou okruhy otopnych téles paralelné spojeny. VSechny
okruhy obsahuji mistni tlakové ztraty, at’ uz ve forme kolen, redukei, tvarovek a podobné,
ale také vpodobé vyméniku Vkotli otopného télesa, termostatického ventilu
a regula¢niho Sroubeni. Pomoci vztahu (4-11) byly spocteny tlakové ztraty jednotlivych
usekt. Urcily se také mistni tlakové ztraty na jednotlivych zatizenich ¢i armaturach.
Vyrobce kotle udava pro vypocet tlakové ztraty vyméniku hodnotu ky. Dle technické
dokumentace ¢ini 3,6 m*h [L17]. U otopnych té&les typu VK a VKL je termostaticky
ventil soucasti otopného télesa, a tak vyrobce udava ky, hodnotu, pomoci které se spocita

tlakova ztrata otopného télesa spolu s termostatickym ventilem. Bylo vybrano piimé
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regula¢ni Sroubeni VEKOLUXIVAR IVAR.DD 355 od firmy IVAR.CS [L26]. Tlakova
ztrata na této armatuie se spocita pomoci ky hodnoty pro plné otevienou armaturu. Pfi
zjiStovani, jaky okruh ma nejvétsi tlakovou ztratu, se tlakova ztrata pocitd na plné

otevienych armaturach.

Vypocet tlakové ztraty pro otopné téleso spolu s termostatickym ventilem, pro piimé
regula¢ni Sroubeni a vyménik kotle pti znalosti hodnoty k, hodnoty se spocita pomoci
vztahu [L27].

2 2

Ap = Ap, - <k1> =100~ <k£> ., [kPa] (4 —12)

kde:

Ap  tlakova ztrata pocitaného prvku [kPa]
1% pritok pocitanym prvkem [m3/n]
k,  jmenovity pritok [m3/n]

Nazorny vypocet tlakové ztraty otopného télesa s termostatickym ventilem Apor rry
a ptimého regulacniho Sroubeni Apps je proveden pro téleso typu 21VKL-600x1600

umisténého v mistnosti 207.

- V=0,052m3/h

- regulaéni sroubeni VEKOLUXIVAR IVAR DD.355 — k, = 1,35 m*/h

- termostaticky ventil + otopné t&leso —ky = 0,75 m*/h (ventil osazen termostatickou
hlavici) [L15]

Dosazeni do vztahu (4-12):

)

7\’ 7\’ 05212
Apps = Apq - <k_v> — 100 - <k_v> =100 - (E) — 0,144 kPaq = 144 Pa

7\’ 7\’ 0,052\ 2
APorrrv = Apo - <k_v> =100 - (k_v> = 100- (ﬁ) — 0,465 kPa = 465 Pa

Vypocet tlakové ztraty ve vyméniku kotle Apy,ter:

- V=0556m3/h

- vyrobcem uddvana hodnota — k, = 3,6 m®/h
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0,556\°
- ) — 2385 kPa = 2385 Pa

Apyoter = Apo v 2 = 100- v 2= 100'(
ky ky
Byly vypocteny tlakové ztraty vSech okruhi anejvétsi tlakovou ztratu ma okruh
otopného télesa umisténého v mistnosti 207. Toto teleso 21VKL-600x1600 ma tepelny
vykon 594 W a hmotnostni prutok 51,2 kg/h. Mérné tlakové ztraty R jednotlivych usekt
byly odecteny z tabulky pro médéné potrubi [L28]. Dale byly ur¢eny hodnoty soucinitelti
mistnich odport pro jednotlivé mistni odpory [L29].

Znazornéni  vypoctu  tlakové  ztraty okruhu  otopného télesa  umisténého

v mistnosti 207 — okruh s nejvétsi tlakovou ztratou — je provedeno v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Vypocet tlakové ztraty okruhu
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Otopné téleso, jehoz okruh ma nejvétsi tlakovou ztratu, definuje tzv. hlavni vétev. Hlavni
vétev ma v feSeném objektu tlakovou ztratu ptiblizn€ 9,5 kPa. Dopravni tlak obéhového
cerpadla bude navrzen na tlakovou ztratu hlavni vétve, ke které¢ se doskrcuji vSechny

ostatni paralelni vétve (okruhy).

Vypocty tlakovych ztrat jednotlivych okruhti jsou uvedeny V ptiloze 3.

4.8. Hydraulické vyvazeni otopné soustavy

Ve dvoutrubkové otopné soustaveé jsou okruhy OT zapojena paralelné, a tak maji stejnou
tlakovou ztratu pii riznych pritocich. Hydraulickym vyvazenim se docili toho, Ze okruhy
otopnych téles maji stejnou tlakovou ztratu pti pozadovanych pratocich. Poté navrzena
otopna télesa maji pozadovany tepelny vykon a je zajisténo dodrzeni vnitini vypoctoveé
teploty ve vytapéném prostoru. Z téchto faktl vyplyva, jak zasadni vliv na fungovani

otopné soustavy ma spravné hydraulické vyvazeni.

Zakladem je nalézt okruh otopného télesa, ktery ma nejveétsi tlakovou ztratu. Hydraulicky
nejvzdalengjsi téleso nejcastéji byva to, které je umisténé nejdale od zdroje tepla nebo ma
nejvetsi tepelny vykon (vEétsi hmotnostni pritok, tim padem vétsi mistni tlakova ztrata na

termostatickém ventilu a regula¢nim Sroubenti).

Nejvétsi predpoklady byt hydraulicky nejvzdalenéjSim télesem maji otopna télesa
umisténa v mistnostech 207, 205 a 204. Téleso 22VK-600x1400 (mistnost 204) pracuje
snejvétsim tepelnym vykonem. Télesa typu 21VKL-600x1600 (mistnost 207)
a 21VK-600x1600 (mistnost 205) jsou ta nejvzdalenéjsi od zdroje tepla a maji i stejny
tepelny vykon. Nejvétsi tlakovou ztratu ma okruh otopného télesa umisténého v mistnosti
207. Tlakova ztrata na termostatickém ventilu tohoto télesa a ptislusném regulac¢nim
Sroubeni je diky stejnému hmotnostnimu pratoku otopné vody stejnd jako u télesa
z mistnosti 205, avSak tlakova ztrata tfenim a tlakova ztrata mistnimi odpory je vétsi
u okruhu otopného télesa z mistnosti 207. Hmotnostni priatok télesem s nejveétsim
tepelnym vykonem je nejvétsi, Cili jeho tlakova ztrata na termostatickém ventilu
a regula¢nim Sroubeni je nejvetsi, ale tlakova ztrata tfenim vlivem blizsi lokace ke zdroji

tepla neni tak vyznamna.

Hydraulické vyvaZovani otopné soustavy je mozné provést pomoci prednastaveni na

termostatickém ventilu nebo na regulacnim Sroubeni. Mélo by se vyvazovat pomoci

61



Diplomova prace: 5 — TZP — 2018 Bc. Tomas Broz

Skrceni na regulacnim Sroubeni, protoze pokud se skrti na termostatickém ventilu, tak
dochazi ke snizovani pasma proporcionality atim je také omezena schopnost mistni
regulace pomoci termostatické hlavice. Pokud se skrti na termostatickém ventilu a nastavi
se stupen prednastaveni na hodnotu 0-2 (nizka hodnota kv — vyrazné Skrceni), tak je
pasmo proporcionality snizenoO natolik, Ze termostatickd hlavice pracuje s funkci
zapnuto/vypnuto. Z téchto divodi jsem Skrceni provadél primarné pouze pomoci

prednastaveni na regulacnim Sroubeni.

Pozadovana tlakova ztrata regula¢niho Sroubeni na daném télese se spocitd pomoci
vztahu (4-13). Je to rozdil tlakové ztraty okruhu hydraulicky nejvzdalenéjsiho télesa

APpqx atlakové ztraty potrubi Ap, a otopného télesa s pIn€ otevienym termostatickym

ventilem Apor rry:

ApRS = APmax — App - ApOT,TRV ’ [Pa] (4 - 13)

kde:

Apgs pozadovana tlakova ztrata regula¢niho Sroubeni [Pa]
Ap, tlakova ztrata potrubi [Pa]
APmax nejveétsi tlakova ztrata okruhu [Pa]
Apor TRy tlakova ztrata OT a TRV [Pa]

Nastaveni regulacnich Sroubeni bylo provedeno na zakladé vypoétenych ky hodnot.
Vyrobce udava nastaveni regula¢niho Sroubeni v zavislosti na ky hodnoté (tab. 4.4).

kv hodnotu Ize spoc¢itat pomoci vztahu (4-14).

Tab. 4.4 k¢ hodnoty anastaveni  regulacniho sroubeni ~ VEKOLUXIVAR
IVAR.DD 355 [L26]

pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9
otacky | 11/4 | 11/2 | 13/4 2 212 3 |31/2] 4 |U.O.
Ky 0,1410,20/0,31/0,43|0,60 0,79|1,00|1,20|1,35

U.O. —iplné otevieni armatury

) ’ Ap, ) ’ 10°
k,=V"- =V- , [m3/h] (4-14)
v Apgs Apgs
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kde:

ky jmenovity priitok [m/h]
14 priitok otopnym télesem [m3/n]
Apgs pozadovana tlakova ztrata regula¢niho Sroubeni [Pa]

Néazorny vypocet proveden pro otopné téleso typu 20VK-600x1400 z mistnosti 104.

- ¥V =0,035m3/h
- Apgs = 2837 Pa

k, =V Ap"—l'/ 105—0035 105—021 3/h
v = APps Apps 2837~ 02lm’/

Na zakladé vypoctené hodnoty audaju z tab. 4.4 volim pozici ¢islo 2 nastaveni

regula¢niho Sroubeni.

4.9. Navrh obéhového Cerpadla

Resena otopna soustava pracuje snucenym ob&hem vody, atak je nutné na zakladé
nejveétsi  vypoctené tlakové ztraty navrhnout pracovni bod cCerpadla. Soucasti
vybraného kotle Geminox THRs 1-10C je ob&hové cerpadlo Grundfos UPM2 15-70,
které pracuje s8 stupni nastaveni konstantnich otacek. Obé&hové cCerpadlo bude
nastaveno na pracovni bod, ktery je ddn objemovym priitokem 0,556 m®h a tlakovou
ztratou 9,5 kPa. Pii pohledu na charakteristiku ob&hového ¢erpadla (obr. 4.15) [L30] lIze
vidét, Ze uréeny pracovni bod PB lezi mezi kiivkami nastavitelnych otacek, a tak je nutné
pomoci Skrceni navysit tlakovou ztratu na priblizné 12 kPa. Dodate¢né doskrceni Apgrap
se provede na vyvazovacim ventilu IMI STAD DN25 [L31], ktery bude na zpétném
potrubi v blizkosti zdroje tepla. Vyrobce opét udava nastaveni ventilu na zakladé

kv hodnoty. Vypocet ky hodnoty jsem provedl pomoci vztahu (4-14).

P I R NS LN,
v Aprs Apps 2500 ™ ™/
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Tab. 4.5 kv hodnoty vyvazovaciho ventilu IMI STAD [L31]

Otacky DN 10 DN 15 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
0.5 - 0.136 0533 0.599 119 1.89 262
1 0.091 02926 0.781 1.03 2.09 3.40 410

0.134 0.347 1.22 2] 3.36 4.74 6.76

ﬁ 0.964 0618 1.95 | z64] 529 6.25 11.4

= 0.461 0931 2.71 s 7.77 9.16 15.8
3 0.799 1.46 3.1 6.65 9.82 12.8 215
35 1.22 2.07 451 779 1.9 16.2 27.0
4 1.36 256 5.39 859 14.2 19.3 2.3

Na zakladé vypoctené hodnoty volim nastaveni 2 na vyvazovacim ventilu IMI STAD
DN25.

p H
[kPa]d [m]
1 7
. ]
603 ¢ \\_“
503 5] "'\._\
04 . I~
- e ——
20—: 2 1 I — -_-‘-"'““--:"""---__
E - B B S‘ AD "-'-—-.._______-_ "--.._____-
10 1 ———
3 . B T
0_- 0 I 1 I 1] 1 1] T T T 1 1 1 | I I I I I I
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Obr. 4.15 Charakteristika obéhového cerpadla [L30]
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5. SYSTEM PODLAHOVEHO VYTAPENI

Druhou fesenou variantou vytapéni vybrané rodinné vily je systém podlahového vytapéni

se zdrojem tepla v podobg¢ tepelného Cerpadla systému ,,vzduch — voda®.

Prevazné salavé vytapéni

Podlahové velkoplosné vytapéni je fazeno do kategorie prevazné salavého vytapéni.
Z otopné plochy se prevaznd Cast tepla sdili salanim a mens$i mnozZstvi proudénim
(konvekci). Cili od salajici plochy se ohtivaji plochy osalané ateprve od silajicich
a osdlanych ploch se ohifivda okolni vzduch, coz je konvekéni slozka

z celkového tepelného toku.
U podlahového vytapeni podil tepelného vykonu sdileného salanim predstavuje 55 %.
Salaveé vytapeni Ize délit:

e velkoplo$né vytapéni (podlahové, sténové a stropni)
e ceclkové vytapéni zavésnymi panely

e lokalni vytapéni zavésnymi panely

vvvvv

Dle rozdéleni je patrné, Ze otopna plocha mutze byt nedé€litelnou soucésti stavebni
konstrukce nebo vytvoiena jako samostatna otopnd plocha. Rozdily jsou také

u povrchovych teplot otopnych ploch, jejich mérnych vykont ¢i volbé teplonosné latky.

Napriklad u velkoplosného vytapéni je povrchova teplota pomérné nizka (stropni
vytapéni 40—45°C, sténové 25-60 °C, podlahové 25-30 °C), takze i teplota teplonosné
latky bude nizka, atak jsou nizkoteplotni otopné plochy vhodné v kombinaci

s nizkopotencialnimi zdroji tepla. [L32]

5.1. Uvod

Princip podlahového vytapéni poprvé vyuzil Sergius Orata vV roce 80 pf. n. 1., kdy ve
starovékém Rimé navrhl Hypokaustum tak, Ze v ohnisti bez rostu umisténém pod
objektem se spalovalo dievo nebo dievéné uhli. Teplé spaliny proudily dutinami
v podlahach asténach, atak tyto stavebni konstrukce prohtivaly, aty sdilely
teplo do vytapéného prostoru. [L32]
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Prestoze problematika podlahového vytapéni je znama pies dva tisice let, tak k rozmachu

dochazi teprve v poslednich dvaceti letech.

N

N

N
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Obr. 5.1 Schéma Hypokausta véemé pripravy teplé vody [L32]

Pfi rozhodovani, zda je podlahové vytapéni vhodny zptisob pro zajisténi tepelné pohody
ve vytapéném prostoru, je nutné zjistit tepelné-technické vlastnosti budovy. Pfi volbé
podlahového vytapéni by tepelna ztrata objektu méla byt mensi nez 20 W/m®, piipadné
praimérna roéni spotieba tepla nizsi nez 70 az 80 kWh/m?. Z toho vyplyva nutnost

minimalni naro¢nosti objektu vzhledem ke spotiebé tepla.

5.2. Tepelna pohoda

Primarnim tkolem vytapéni je zajistit tepelnou pohodu ve vytapéném prostoru. To je
stav, kdy sdilené tepelné toky mezi ¢lovékem a okolim (tepelny tok salanim, konvekei,
dychanim, vypafovanim a vedenim) musi byt v rovnovaze s metabolickym tepelnym

tokem.
Faktory ovliviiujici tepelnou pohodu

e faktory osob:
o ¢innost vyjadiend metabolickym tepelnym tokem gm [W/m?]
o tepelny odpor oblegeni Rop [M?. K/W]
e faktory prostiedi:
o teplota vnitiniho vzduchu 6; [°C]
o stfedni radia¢ni teplota 6, [°C]
o rychlost proudéni vzduchu w [m/s]

o tlak vodnich par ve vzduchu pq [Pa]
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Kazda osoba vnima tepelnou pohodu odlisnym zpusobem, ale je povazovano za
akceptovatelné, jestlize se stavem ve vytapéném prostoru je nespokojeno méné nez
15 % osob. Zaroven musi byt také zajiSténa lokalni tepelnd pohoda, kterd muze byt
naruSena napt. asymetrickym tepelnym salanim, nevhodnym vertikdlnim teplotnim
gradientem vzduchu, piili§ teplou ¢i chladnou podlahou nebo zvysenym proudénim
vzduchu. [L32]

5.3. Konstrukce a provedeni podlahové otopné plochy

Vlastni konstrukce podlahové otopné plochy neni pevné spojena s nosnou ¢asti podlahy,

aby byly umoznény veskeré dilatacni zmény.

Podlahové otopné plochy lze dé¢lit na zaklad¢é zpusobu provedeni otopné plochy a dle

tvarovani otopného hadu.

Dle zpiisobu provedeni otopné plochy:

SUCHY zPUSOB

Potrubi je ulozeno do izolaéni vrstvy a od cementové vrstvy je oddéleno specialni vrstvou
— plastovou fo6lii. Kovova lamela pod folii zvySuje pevnost podlahy a zajistuje
rovnomérny rozvod tepla. Otopna plocha vytvofend timto zpilisobem pracuje s vyssi
teplotou otopné vody. Teplota piivodni vody se pohybuje vrozmezi 40-70 °C.
Tento zplsob se vyuziva tam, kde staci prostor pouze temperovat nebo jako dodatkova

otopna plocha, nebot’ mérné tepelné vykony jsou nizsi cca do 50 W/m?. [L32]

a) b)
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Obr. 5.2 Suchy zpiisob provedeni otopné plochy [L32]
a) ez otopnou plochou, b) detail uloZeni trubky

1) podlahova krytina, 2) cementovy poter, 3) hydroizolace, 4) folie, 5) otopny had, 6) tepelna
izolace, 7) nosna podlaha
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MOKRY ZPUSOB

Otopny had je zabetonovan do betonové vrstvy nad tepelné zvukovou izolaci. Podlaha
vytvofena na mokry zptisob pracuje s nizsi teplotou otopné vody, teplota ptivodni otopné

vody je 35-55 °C. Mérny tepelny vykon otopné plochy je vys$si nez 50 W/m?. [L32]

e ey )

Obr. 5.3 Mokry zpiisob — ez podlahou [L32]

1) dilatacni paska, 2) podlahova krytina, 3) dlazba, 4) cementovy poter, 5) hydroizolacni folie, 6)
tepelna izolace, 7) nosna konstrukce podlahy

Dle tvarovani otopného hadu

MEANDROVY ZPUSOB

Vyhodou tohoto zptisobu je rovnomérnéjsi rozloZeni teplot ve vytapéném prostoru, ¢ehoz
je dosazeno tim, ze teplota otopné vody klesa smérem od obvodové konstrukce. Oblouky
jsou tvarovany pod uhlem 180°, coz vyzaduje vétsi pruznost potrubi, a tak se voli potrubi

mensiho praméru (napf. 16x2 mm).

OO U O

“MNNnnnnn

Obr. 5.4 Otopny had ve tvaru meandru [L32]
PLOSNA SPIRALA

Tento zpusob kladeni otopného hadu se vyznacuje rovnomérnou povrchovou teplotou
podlahy po celé jeji plose. Nevyhodou je pokles vnitini teploty ve vytapéném prostoru

V horizontalnim sméru od vnitini k obvodové konstrukci. Tento problém se da velmi
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¢asteCné fesit vytvorenim intenzivni okrajové zony. NejCastéji je projektovano potrubi

18x2 mm a 20x2 mm. [L32]

Obr. 5.5 Kladeni otopného hadu ve tvaru plosné spirdly [L32]

Oba zpiisoby pokladky lze navrhnout s intenzivni okrajovou zonou (obr. 5.6). Ta pomtize
alespoii ¢astecné eliminovat negativni vliv ochlazovanych konstrukci na vytvafeni mistni
tepelné nepohody. Okrajova zona ma $ifku 0,5 az 1 m a umist'uje se k okenni sténé ¢i

do rohu u rohové mistnosti objektu.

a) b)
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Obr. 5.6 Kladeni otopného hadu s okrajovou intenzivni zonou [L32]
a) plosna spirala, b) meandr

Ve snaze dosahnout vyrovnané povrchové teploty po celé podlaze l1ze vyuzit bifilarni
pokladku.

V tfeSeném objektu jsou vsechny otopné hady kladeny meandrovym zptisobem za Gcelem
dosazeni rovnomérné€jsiho rozloZeni teplot ve vytap€ném prostoru. Veskeré otopné
plochy jsou provedeny mokrym zptisobem. Podlaha pracuje s nizsi teplotou otopné vody,
atak je tovhodna kombinace s nizkopotencialnim zdrojem tepla Vv podobé

teplen¢ho Cerpadla, které bude v feseném objektu pouZito.
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5.4. Jednotlivé vrstvy

Podlahova otopna plocha se poklada az ve chvili, kdy jsou dokoncené omitky na sténach
sousedicich s podlahou, jsou osazené zarubné dveti a je dokonceny hydraulicky okruh.
Musi byt jiz instalovany vSechny sbérace, rozdélovace a ostatni zatizovaci a ovladaci

prvky soustavy. Piipadn¢ je jeSté nutné odstranit nedostatky nosné podlahové konstrukce.

Nejprve se umisti tepelné izola¢ni a dilatacni pas podél vSech stén vytapéné mistnosti
mezi plovouci podlahu a stény. Nutné je klast i do délicich dilata¢nich spar. Minimalni
tloustka okrajovych izola¢nich past je 5 mm, ale doporucuji se pasy 0 tloust’ce 10-20 mm
[L32]. Vzhledem k tomu, Ze v objektu bude instalovan systém podlahového vytapéni od
firmy Gabotherm, tak od stejné firmy byl vybran dilataéni pas GTF-RDS o0 tloust'ce 8 mm

[L33]. Pro snadnou montaz podél stén je pas z jedné strany opatien samolepicim pruhem.

5.4.1. Tepelna a zvukova izolace

Dalsim krokem pfti provadéni podlahové otopné plochy je pokladka tepelné a zvukové
izolace. MuzZe byt v podobé systémovych desek, samostatnych desek ¢i tzv. roll-jet
a fold-jet opatfenych upeviovaci tkaninou. Tepelna izolace se klade smérem od kraji

mistnosti K jejimu stiedu, ¢im se zaroven fixuje dilata¢ni pas na obvodu stén.

Tepelné-akusticka izolace se nejéastéji provadi z polystyrénovych desek aty musi
vynikat  zejména  dostatetnou  pevnosti amalou  stlaCitelnosti.  Hustota
izolaéniho materialu by méla byt 20 kg/m® astladitelnost nesmi piekrocit 5 mm.
Tepelné-akusticka izolace, skladajici se z vice vrstev, miize obsahovat pouze jednu vrstvu
akustické izolace z duvodu vysoké stlacitelnosti této vrstvy (3 az 4 mm). Izola¢ni vrstvu
je tfeba prekryt hydroizola¢ni f6lii k zabranéni zatékani vody do spar. Dalsi variantou
jsou systémové desky podlahového vytapéni, které zaroven piedstavuji akustickou
a tepelnou izolaci. Vyhodou je, Zze neni potiebné uziti hydroizola¢ni folie, nebot’” vnéjsi
hrany desek jsou profilované a pii instalaci desky do sebe pevné zapadaji, a vytvari tak

pevnou vrstvu beze spar. Zaroven je eliminovan vznik zvukovych mostt. [L32]

Z téchto divodi ataké z dtvodu snadného pokladani otopného hadu byly vybrany
dvojité systémové desky typu 30-2 s krocejovou izolaci vhodné pro bytové prostory
s maximdlnim pracovnim zatizenim 5 kN/m? od spole¢nosti Gabotherm [L10].

Tyto desky jsou uréené pro mokry zptisob provedeni otopné plochy. Otopny had mutize
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byt kladen v roztec¢ich nasobkl 75 mm. Celkova vyska desky vcetn¢ vystupku je 50 mm.
Vyhodou této desky je také vyssi hodnota kroc¢ejového ttlumu 0 hodnoté 28 dB [L10].

Konstrukce podlahy odd¢€lujici vytapény prostor od zeminy je doplnéna 0 ptidavnou
tepelnou izolaci v podobé extrudovaného polystyrenu Synthos XPS Prime 30 o tloustce
120 mm, pod kterou je umisténa hydroizola¢ni a parotésna foliec Elastek 40 Special
Mineral. Podlaha oddélujici suterén od prvniho nadzemniho patra také obsahuje
ptidavnou tepelnou izolaci, ale v podob¢ extrudovaného polystyrenu Synthos XPS Prime
30 o tloustce 60 mm. Podlaha odd¢lujici nadzemni patra neobsahuje ptidavnou tepelnou

izolaci.

5.4.2. Podkladovy beton

Podkladovy beton je nosna ¢ast, jez tvoii podklad pro samotnou otopnou plochu. Povrch
nosné ¢asti podlahy musi byt vodorovny. Pokud se podlahova otopna plocha klade na
podklad, ktery umoznuje pronika vlhkosti do své konstrukce, musi se povrch nosné ¢asti
podlahy opattit hydroizolacni f6lii 0 tloust’ce minimaln¢€ 2 mm. Nosnd ¢ast podlahy smi
byt u obytnych prostor maximéalng zatizena 1,5 KN/m?, u prodejnich prostor do 50 m?
a bytovych domil maximalng 2 kKN/m? [L32].

Nosnou cast podlah oddélujici nadzemni patra a prvni nadzemni patro od suterénu
pfedstavuje montovana konstrukce Ytong Ekonom 250+0. Sklada se z nosnikd,
pérobetonovych vlozek, vyztuzeni a monolitické zalivky. Vyhoda této konstrukce
vyplyva z jejiho oznadeni. 250 predstavuje tloustku konstrukce v milimetrech a 0, ze
neni potiebné dalsi vyrovnavani pred montazi dalSich podlahovych vrstev. Primérny
tepelny odpor konstrukce je 0,68 m?K/W. Dle normy EN 13501-1 spad4 do kategorie
Al — nehotlavé [L9].

V tomto ptipad€ neni riziko pronikani vlhkosti do podlahové otopné plochy, tudiz neni
nutné pokryvat nosnou cast hydroizolacni folii. Toto ale neplati u podlahy odd¢€lujici
suterén od zeminy. Nosnou ¢asti této podlahy je Zelezobetonova konstrukce 0 tloust’ce
250 mm a z divodu rizika pronikani vlhkosti ze zeminy do konstrukce podlahy je povrch
zelezobetonové vrstvy pokryt hydroizola¢nimi asfaltovymi pasy Elastek 40 Special
Mineral o tloust’ce 4 mm. Jsou to pasy z SBS modifikovaného asfaltu s nosnou vlozkou

z polyesterové rohoze ana spodnim povrchu jsou opatieny separac¢ni PE folii [L34].
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Pro eliminaci moznych nedostatkd pti spojovani jednotlivych pasi jsou pasy polozeny ve

dvou vrstvach.

5.4.3. Kladeni a prichycovani trubek

Na povrch izolac¢nich desek se volné klade hydroizola¢ni folie z PVC ¢i PE. Okraje
jednotlivych past se musi prekryvat minimalné¢ 0 30 cm a po obvodé se vytahuji nad
okraj obvodového izola¢niho pasu. Systémové desky maji povrch upraven tak, ze potieba

pouziti hydroizola¢ni folie odpada. [L32]

Ve vile jsou ve vSech vytapénych mistnostech uzity systémové desky, a tak se potrubi
vtlacuje do ucelové tvarovanych vystupkt. Vyhodou kladeni otopné hadu do vystupkt
systémovych desek je také v rychlosti a snadnosti montaze, takze v kone¢ném dusledku

dochazi ke zlevnéni prace.

5.4.4. Dilatacni spary

podlahy. Dilata¢ni spara umoziiuje skute¢né rozpinani podlahy a jeji Sitka by méla byt
8 az 10 mm. Pokud je to mozné, tak plochy vymezené dilatacnimi sparami by mély mit
¢tvercovy padorys a délka dilata¢niho celku by neméla pfesahnout 8 m a pomér stran 1:2.
Optimalni velikost dilata¢nich ploch je 25 m?, maximalné do 40 m?. [L32]

Znazornéni vétsich dilata¢nich celkd je na obr. 5.7.

>8m
pu—

>8m

>8m

>8m

Obr. 5.7 Deéleni dilatacnich celkui [L32]

Dilata¢ni spary je nutné provést v celém prifezu od tepelné izolace az k povrchu podlahy.
Pferusit se musi i nosné armatury. Povrchy spar se vypliuji trvale pruznym tmelem. Je

snaha vést pres dilata¢ni sparu co nejméné potrubi. Pokud je to ale nutné, tak musi byt
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potrubi vedenoO V chrani¢ce s minimalnim piesahem 0,5 m na kazdou stranu od
spary. [L32]
Provedeni dilatac¢nich spar je zakresleno ve vykresové dokumentaci. Dilata¢ni spary

budou zhotoveny pomoci dilata¢nich pasi Gabotherm GTF-DFS o Sitce 98 mm [L35],

viz obr. 5.8.

Obr. 5.8 Provedeni dilatacnich spar
5.4.5. Ukladaci vrstva

V feseném objektu jsou trubky zality betonovou mazaninou. Obohacuje se plastifikatory
pro lepsi zatékani pod akolem trubek, ale nezlepSuje vlastnosti mazaniny vzhledem
k vedeni tepla. Vyrobce Gabotherm systému podlahového vytapéni 1.2.3. zavazné
piedepisuje pouziti plastifikatoru gabolith do potéru [L10]. Tloustka betonové mazaniny
je 80 mm, nebot’ minimalni tloustka pro mokry zptsob je 65 mm. Betonovani je nutné
provést pii natlakovaném otopném hadu, protoze kazdy pokles pietlaku miize znamenat
pieruseni otopného hadu.

Dalsi variantou ukladaci vrstvy je anhydritovd mazanina. Je t0 material na bazi
samonivelaéniho potéru ze smési pisku, pfirodniho anhydritu  CaSOs4, sadry
CaS0O4 + 2H,0 a dalsich chemickych sloucenin. Do anhydritového potéru se neptidavaji
plastifikatory ¢i jiné piisady. Dostate¢na tloustka je 35 mm, coz je pozitivni vzhledem
k zatizeni nosné ¢asti podlahy a k mensimu sniZeni svétlé vysky mistnosti. Dalsi vyhodou
je, 7e dilatatni celky mohou mit plochu az 400 m? coZ je desetindsobek
maximalniho dilataéniho celku v ptipadé pouziti betonové mazaniny. Je to dano velmi
malou tepelnou roztaznosti anhydritové smési od 0,012 do 0,015 mm/m. AvSak
i tato varianta ma sva negativa. Anhydritovou smés si nelze piipravit svépomoci, ale
pokladku mazaniny musi provadeét proskolena firma se silem a specialnim michacim

a dopravnim zatizenim. Anhydrit vlhkosti ztraci pevnost, tak se nedoporucuje pouziti
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tam, kde hrozi nebezpeci vlhkosti (koupelny, kuchyng, ...). Tyto negativni vlastnosti lze
eliminovat uzitim peclivé aplikované¢ho hydroizola¢niho natéru. Anhydritovd mazanina
se také nesmi pouzit v ptipadé, pokud je potrubi pfipevnéno na kari sit, nebot’ sadra
pusobi na kov korozivné.

Topna zkouska by se méla provést minimalné po 21 dnech po ukonceni betonovani.
Nabéh na pozadovanou povrchovou teplotu se dosahuje postupné ato zteploty
okoli po 5 °C denné¢. [L32]

5.4.6. Podlahova krytina

Tepelny odpor pouzité podlahové krytiny musi spliiovat pozadavek R < 0,15 m?K/W.
Tento pozadavek spliiuji témét vSechny podlahové krytiny, ale neni vhodné pouziti
textilni krytiny s délkou vlasu del$i nez 10 mm, PVC s pryzovou podlozkou ¢i parket
z m¢kkého dieva. Naopak nejvhodnéjsi jsou keramické nebo kamenné dlazdice do vysky
6 mm. [L32]
Do vytapénych mistnosti byly vybrany dva druhy podlahovych krytin. Keramicka dlazba
0 vySce 10 mm a tepelné vodivosti A = 0,9 W/m.K bude polozena v mistnostech 103 a 203
(koupelny), 104 (chodba) a vytapéné mistnosti v suterénu 003, 004 a 005. Jsou to tedy
mistnosti, které budou provozné vice namahané anebo se jedna o vlhké prostiedi.
Toneni piili§ vhodné pro druhou zvolenou podlahovou krytinu — PVC vinylova
podlahova krytina 0 vySce 3 mm se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,2 W/m.K [L6].

K zajisténi lepsiho vedeni tepla neni dlazba kladena volng, ale do vrstvy
cementoveho potéru.

Podlahova krytina je pevnou soucasti navrhu podlahy, atak ji nelze pozdéji
libovoln& zménit, nebot’ by doslo ke zméné jejiho tepelného odporu R. Cim vyssi je

tepelny odpor podlahové krytiny, tim vyssi je teplota vody v podlahové otopné plose.

5.4.7. Potrubi otopného hadu

U podlahového vytapéni nachazi nejvétsi pouziti plastové trubky. Z nich jsou pouzitelné

pfedevsim trubky ze sitovaného polyetylénu a polybutenové trubky.

Do vily byly navrzeny systémové desky urcené pro systém podlahového vytapéni 1.2.3.
od spolecnosti Gabotherm a jako potrubi byly zvoleny polybutenové trubky od

stejného vyrobce.
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POLYBUTEN — trubky z tohoto materialu jsou pruzné vzhledem k malém modulu pruznosti
(400 N/mm?). Jsou zpracovatelné i za nizkych teplot (od -5 °C) a jsou vysoce chemicky
odolné. Beztlakova teplotni odolnost ptesahuje 100 °C a kiehne pfti -18 °C [L32].
Tento material ma velmi malou délkovou teplotni roztaznost o = 1,3.10* W/m.K,
a proto jsou velmi vhodné k pouziti u svérnych, lisovanych a nasuvnych spoju. Lze jej
také spojovat svafovanim natupo nebo polyfuzi, ale do vybraného projektu je
projektovano spojovani pomoci nasuvnych spojek. Polybuten ma dobré mechanické
vlastnosti, atak se vyrabi s ten¢imi sténami nez ostatni plastova potrubi, coz ma za
nasledek mensi poloméry ohybu a také vyznamného sniZeni hmotnosti. VSechny otopné
hady jsou z potrubi stejné dimenze 15x1,5 mm, které se vyznacuje velmi dobrou pruznosti
S minimalnim polomérem ohybu 90°. Velmi dilezité je, ze trubky Gabotherm jsou
v souladu s normami DIN 4726 a DIN 4727 opatieny tzv. kyslikovou bariérou zabranujici
vnikani kyslikt difazi ptes sténu trubky do otopné vody. Dle normy DIN 4726 je mezni
hodnota prostupu kysliku trubkami s kyslikovou bariérou 0,1 g/m?, prostup kysliku
u pouzitych trubek je pouze 0,0014 g/m® [L10]. Zarovei tyto trubky spliuji pozadavky
DVGW, coz je ur¢itou zarukou spolehlivosti po celou dobu provozu, ktera piekracuje

50 let. Dale jsou registrovany normou DIN Certo a nesou znacku jakosti RAL [L10].

Mezi zasadni vlastnosti plastd patii teplotni odolnost, starnuti, korozni odolnost,

hoflavost, nasakavost, elektricka a teplotni vodivost ¢i teplotni roztaznost. [L32]

Teplotni odolnost je dana teplotni hranici, kdy polymer méni svou strukturu — taje
a m¢kne. Ve vytapéni je vhodné byt v tomto sméru vice na stran¢ bezpecnosti, protoze

pii nespravném svaiovani dochazi k ¢asteéné degradaci lokalnim pichiatim.

Starnuti (n€kdy téz koroze plastl) je proces nevratné probihajicich zmén mechanickych
vlastnosti, které jsou zplisobeny plisobenim kysliku, teploty a UV zafeni. Negativné
mohou také pusobit kovové materialy (méd’, kobalt a jejich slitiny), nebot” dochazi
Kk termooxidaci, ktera je katalyzovana kovovymi ionty ama za nasledek naruSeni
struktury plastii. Je tedy vhodné pouZivat spojky a ptechodky doporucené vyrobcem

plastového potrubi.
Plasty jsou nesmacivé a jejich nasakavost a navlhavost je prakticky nulova.

Délkova teplotni roztaznost materialu je dana soucinitelem délkové teplotni roztaznosti

a, ktery udava, o kolik se prodlouzi jeden metr trubky pti ohrati o0 jeden Kelvin. U plastt
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je tato hodnota vice nez desetindsobné vétsi nez u oceli (ocel 0,0115 mm/m.K, méd’
0,0165 mm/m.K) [L32].

Soucinitel tepelné vodivosti plastt je velmi nizky, avSak nelze kategoricky zavrhnout
tepelnou izolaci u plastového potrubi. Nejsou to termoizolanty a mnohé plastové rozvody

vyzaduji obecnou izola¢ni ochranu.

5.5. Tepelné technicky vypocet podlahového vytapéni

Vypocet podlahové otopné plochy je zalozen na predpokladu, ze stfedni povrchova
teplota podlahy nepiekroc¢i hygienicky pfipustné hodnoty a tepelny vykon podlahové
otopné plochy bude kryt tepelné ztraty mistnosti. Mérny tepelny vykon q [W/m?] pfi
fyziologicky ptipustné stiedni povrchové teploté podlahové otopné plochy tp je hlavni

vykonovy parametr. [L32]

Vypocet vychazi z jednorozmérného vedeni tepla valcovymi zdroji. Nazorny modelovy
vypocet bude proveden pro podlahovou otopnou plochu v mistnosti 207. Vypocet
otopnych ploch ve zbyvajicich vytapénych mistnostech je proveden analogicky a je

uveden v ptiloze 4.

Za predpokladu, ze po obou stranach stropu je stejna teplota t; = t;, stfedni povrchova

teplota tp se pocita dle vztahu (5-1) [L32].

l
A tgh\m-=
tp =9i+—a'(tm—9i)'—2)
ap

Ay [ty +t tgh(m: L)
tP:9i+_a.<u_gi>.—2 . [K] (5-1)
ap 2 N
m —_—
2
kde:
tm stiedni teplota otopné vody [°C]
0; vnitini vypoctova teplota [°C]
m charakteristické ¢islo podlahy [1/m]
Aq tepelna propustnost vrstev nad trubkami [W/m?.K]
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ap  celkovy soudinitel prestupu tepla na povrchu otopné plochy [W/m?.K]
I rozte¢ trubek [m]

Charakteristické ¢islo podlahy m se vypocte dle nasledujiciho vztahu (5-2) [L32]:

_ /2'(Aa_/1b)
m = m; [1/m] 5-2)

kde:
Ay tepelna propustnost vrstev pod trubkami [W/m?.K]
Ad soucinitel tepelné vodivosti materialu, do kterého

jsou trubky zality [W/m.K]

Vypocet tepelné propustnosti vrstev nad trubkami 4, [L32]:

1
Ay =—— , [W/m2.K] (5-3)
Z a + i
Ao ap
kde:
a tloustka jednotlivych vrstev nad trubkami [m]
Aa soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych
vrstev nad trubkami [W/m.K]

Doporucuje se soucinitel piestupu tepla na povrchu otopné plochy ap volit 12 W/m? K.

Hodnota ur¢ena pomoci vztahu (5-4). [L32]
ap = agp + ayp =54+ 6,6 =12W/m%. K (5-4)

Tepelna propustnost vrstev pod trubkami A, se ur¢i dle vztahu:

1
Ab = ﬁ , [W/I’I’l2 K] (5 - 5)
T +or
Ay ap
b tloustka jednotlivych vrstev pod trubkami [m]

ap soucinitel piestupu tepla na spodni strané otopné

podlahy (obvykle 8 W/m?.K) [W/m2.K]
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Modelovy vvpocéet — otopna plocha — mistnost 207

Tepelna propustnost vrstev nad trubkami A,:

Nad trubkami jsou dvé vrstvy — vrstva betonové mazaniny O tloustce 80 mm se
soucinitelem tepelné vodivosti Amazanina = 1,23 W/m.K a podlahova krytina v podobé
vinylové PVC podlahy o tloustce 3 mm, ktera ma soucinitele tepelné vodivosti

Jpve = 0,2 W/m.K. Tloustku lepidla jsem zanedbal.

1

1
1 0,08 6 0,003

= = 6,12W/m2.K
Nl +
L.Ta, 1237702

Aq

1
12

+

Tepelna propustnost vrstev pod trubkami A :

Skladba konstrukce pod trubkami je nasledujici. Trubky jsou ulozeny v systémové desce
Gabotherm o tloust'ce 28 mm se souéinitelem tepelné vodivosti Adeska = 0,037 W/m.K,
ktera je uloZzena na montované konstrukci Ytong Ekonom 250+0, ktera je tvofena
pérobetonovymi vliozkami. Tloustka této vrstvy je 250 mm o souciniteli tepelné vodivost
Avtong = 0,37 W/m.K. Tato vrstva je omitnuta vapennou omitkou 0 tloust’ce 15 mm se
sou¢initelem tepelné vodivosti Aomika = 0,88 W/m?.K.

1 1
1 0,028+ 0,250+0,015 1

b
27, ar 003777037 T 088 '8

Ap = 0,64W/m?2.K

Charakteristické c¢islo podlahy m:

Otopny had v mistnosti 207 je tvofen potrubim 0 rozméru 15x1,5 mm. Potrubi stejné
dimenze je projektovano pro viechny zbyvajici otopné plochy. Potrubi je

uloZeno V betonové mazaning.

2 (Mg —4) |2+ (612 —0,64)
= = =861 1
m \/ 72 Ay d 721,230,015 /m

Stredni povrchova teplota tp:

Vnitini vypocétova teplota modelové mistnosti je 20 °C. Teplota ptivodni vody twi je

38 °C, ateplota zpatecky je twz= 30 °C.
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[
Aa twi1 + tw2 tgh m: 7)
ty =04t (bt b ) 20" 2)
P ap 2 m-i
2
0,3
_ 504 512 (38 +30 20) tgh(8,61-57)
12 2 861- oés
t, = 24,75 °C

Stiedni povrchova teplota t, podlahové otopné plochy nema z fyziologickych divodi

piekrocit nasledujici hodnoty [L32]:

tp = 27-28 °C mistnosti pro trvaly pobyt osob

tp =30-32°C pomocné mistnosti, kde se ptilezitostné piechazi (predsing,
chodby, ...)

tp =32-34 °C mistnosti, kde se pohybuji lidé ptevazné bosi (plovarny,
koupelny, ...)

Stiedni povrchova teplota ty zavisi pfedev§im na rozteci trubek I, nebot’ vychozi teploty

tmati jSou dany a ostatni veli¢iny maji jen maly vliv.
Meérny tepelny vykon q [WIM?] otopné plochy modelové mistnosti [L32]:
q=ap (t,—6;) [W/m?] (5—-6)
q=ap-(t,—6;) =12-(24,75—20) = 57 W/m?
Mérny tepelny tok podlahové otopné plochy smérem dolii qp [W/m?]

Vypocet se lisi na zakladé toho, jestli je nebo neni pod otopnou plochou stejna vnitini
teplota jako nad ni. [L32]

Stejna vnitini teplota

ap =4y (t,—6), [W/m?] (5-7)

Rozdilné teploty na obou stranach podlahy (8; # 8))

a
Gp = Ay 7 (6, = 0) + 4, (6, = 6) , [W/m?] (5-8)
a
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Pod podlahou mistnosti 207 se nachazi mistnost 106, ktera je vytapéna na stejnou teplotu
20 °C, takze se pro vypocet mé&rného tepelného toku podlahové plochy smérem dold

pouzije vztah (4-7).

@b =0 (6, - 0) = ) = 59W/m?
a

qp 59

q=57

=10,4%

Tepelny tok smérem dolti predstavuje ztratu tepla, kterou je potieba co nejvice omezit. Je
doporuéeno, aby hodnota gp byla nejvyse 15 % uzite¢ného tepelného vykonu q. Pokud
je pod vytapénym prostorem prostor nevytapény tak spiSe 10 %. Podminka je splnéna,
a tak neni nutné zvySovat tepelny odpor vrstvy pod trubkami. Pokud by tato podminka
nebyla splnéna, tak pro vypocet tepelné propustnosti vrstev pod trubkami A, se pouZije
vztah (5-9) a dale se pak spocita potiebna tloustka tepelné izolace Dizolace, ktera zajisti

potiebny tepelny odpor vrstvy pod trubkami.

1 1(1 t; —t

Ab n A

A b; 5-9
Aa q > - b — Dizolace ( )

Potrebna podlahova otopna plocha Sp se vypocte pomoci vztahu (5-10) [L32]:

Sp=—te, M (5-10)
q+qp
kde:
qp tepelny tok stropem z horni vytapéné mistnosti [Wim?]
Of tepelna ztrata mistnosti W]

Mistnost 207 se nachazi ve druhém nadzemnim patfe anad stropem se nachazi
nevytapéna pida, takze vtomto pfipadé neexistuje zadny tepelny tok seshora
agp=0 W/m?

O, 540
q+qp 57+0

Sp = = 9,5 n’l2

Celkovy tepelny piikon podlahové otopné plochy Qpc [W] je dan vztahem (5-11):

Qpc =Sp-(q +qp), [W] (5-11)
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V tomto piipadé qp [W/m?] pfedstavuje ztratovy mérny tepelny tok smérem dold.
Celkovy tepelny piikon podlahové otopné plochy Qpc [W] v mistnosti 207 ma hodnotu:

Skute¢ny vykon podlahové otopné plochy je ve skute¢nosti vétsi, protoze tepelny tok také
sdili okrajova plocha, vniz nejsou ulozeny trubky. Vzdalenost krajni trubky
otopného hadu od stény r (Sifka okraje) zavisi na charakteristickém ¢isle podlahy m. Mezi
témito hodnotami plati empiricky vztah (5-12).

= [m] (5-12)

Prabéh povrchové teploty v okrajové plose je patrny z obr. 5.9.

-

Obr. 5.9 Pritbéh povrchové teploty v okrajové plose [L32]

Tepelny vykon okrajové plochy Qo se vypo¢ita vztahem [L32]:

0p 0,448-1
Q =Qpc < —< » (Wl (5-13)
g 2
kde:
Op  obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi trubkami [m]
Sp otopna podlahova plocha ohrani¢ena krajni trubkou [m?]

Do vypoctu tepelného vykonu podlahové otopné plochy jsem tepelny vykon okrajové
plochy Qo nezahrnul. Vzhledem k tomu, Ze v mistnosti 207 je po odecteni okrajové
plochy k dispozici téméf 17 m? pro umisténi otopného hadu a pomoci vztahu (5-10)

bylo vypoéteno, Ze pottebna podlahova otopna plocha je 9,5 m?. Lze piedpokladat, ze
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po obvodu mistnosti bude umisténa vétsina nabytku, takze otopna plocha bude situovana

vice na stfed mistnosti.

Tepelny vykon okrajové plochy Qo je vzhledem k tepelnému piikonu otopné plochy Qpc

zanedbatelny.

5.6. Hydraulicky vypocet podlahového vytapéni
Celkova tlakova ztrata Ap,. je dana souctem tlakovych ztrat tfenim Ap, a mistnimi
odpory Ap;.

Ap,c = Apy + Apf , [Pa] (5—14)

Pti hydraulickém vypoctu je nutné nejdiive z celkového tepelného piikonu Qpc
a ochlazeni teplonosné latky v okruhu A¢ spocitat hmotnostni pritok otopnym

hadem m (5-15).

=20 ksl (5-15)
kde:
Qrc  celkovy tepelny piikon podlahové otopné plochy [W]
c mérna tepelna kapacita teplonosné latky [J/kg.K]
At ochlazeni na otopném hadu [K]

Vypocet tlakové ztraty tienim Ap; se vypocte nasledovné [L32]:

Apy=R-lp, [Pa] (5-16)

kde:
R mérna tlakova ztrata tienim (tlakovy spad) [Pa/m]
Ip délka trubek otopného hadu [m]

Mérnou tlakovou ztratu R l1ze odedist z tabulek v zavislosti na druhu a dimenzi potrubi

a teploté a druhu teplonosné latky. R lze také spocitat pomoci vztahu (5-17).

A v?
R=="="p, [Pa/m]  (5-17)
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kde:

A soucinitel tfeci ztraty [-]

di vnitini primér potrubi [m]

p hustota teplonosné latky [kg/m?]

Tlakova ztrata mistnimi odpory Apg je dana vztahem:

vZ
Mpg=) ¢ p, [Pal  (5-18)
kde:
¢ soucinitel mistniho odporu [-]

Pro hodnoty uhli 180° a vétsi je mistni odpor v hladkych obloucich zanedbatelny

a uvazuje se, ze potrubi ma pouze tlakovou ztratu tfenim Ap,. [L32]

Néazorny postup hydraulického vypoctu bude proveden pro podlahovou otopnou plochu

V mistnosti 207.

Modelovy vypocet — otopna plocha — mistnost 204

Vypocet hmotnostniho pritoku otopnym hadem m.:

Otopnym hadem proudi teplonosna latka v podobé vody, takze pro mérnou tepelnou
kapacitu lze uvazovat piibliznou hodnotu 4180 J/kg.K. Projektovany teplotni spad je
38/30 °C, ¢ili ochlazeni na otopném hadu je 8 K.

Qpc 760
c-At 4180-8

mhm = = 0,023 kg/s

Vsechny otopné hady podlahovych otopnych ploch jsou z polybutenového potrubi

dimenze 15x1,5 mm, takze lze ze znalosti 11 snadno spocitat rychlost proudéni vody

V potrubi v:
. m
m=p'V=p'S'v—>v=’r [m/s] (5-19)
m 0,023

=0,2 m/s

V= 55T 1000-1,13- 10-*
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Délka otopného hadu Ip ¢ini 47 m a mérna tlakova ztrata R byla uréena z podkladt

vyrobce, kde R je zavisla na hmotnostnim pritoku i a dimenzi potrubi.
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Obr. 5.10 Diagram tlakovych ztrat PB trubek @ 12-18 mm

Z diagramu na obr. 5.10 je pro potrubi 15x1,5 mm a hmotnostni pratok 0,023 kg/s

odedétena mérna tlakova ztrata R 0 hodnoté 75 Pa/m.
Vypocet tlakové ztraty tienim Ap;:
Apy =R lp =75-47 = 3525 Pa

Mistni tlakové ztraty na hladkych obloucich otopného hadu jsou promitnuty do tlakové
ztraty tfenim, atak celkova tlakovéa ztrata potrubi Ap,. se rovna tlakovym ztratdm

tfenim Ap,.
Ap,. = Ap; = 3525 Pa

Avsak tlakové ztrata mistnimi odpory vznika na regula¢nim Sroubeni rozdélovace a na

sbéraci.

Pted vyvazovanim jednotlivych otopnych okruhil je nutné pocitat tlakové ztraty na plné
otevienych armaturdch. Rozdé€lovac byl vybran od spole¢nosti IVAR.CS a konkrétné se

jedna o typ IVAR.CS 553 VP, ktery je osazen regulacnimi Sroubenimi, jejichZ nastaveni
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umoziiuje 11 pozic arozsah k, hodnoty v rozmezi 0,05 az 1,16 m%h [L36]. Pro plng

otevienou armaturu se ky = 1,16 m®/h a tlakové ztrata na ném vznikajici se uréi pomoci

vztahu (4-12).

2 2

Ap = Apy - (kl) = 100" <k1> , [kPa] (4—-12)

Apoc = A v 2—100 v 2—100 (O’OSZ)Z—OSkP =500P
Prs = AP0 k, = k, = 116 =0, a= a

Armatura sbérace je stale plné oteviena a jeji kus hodnota je 2,5 m*/h [L36]. Tlakova ztrata

na sbéraci Apgperqe S€ Spocitd obdobné jako na rozdélovaci.

7\’ 7\ 0,082
Apsbéraé = Apo ' k_ =100- k_ =100- ( > 5 ) = 0,110 kPa =110 Pa
v v )

Celkova tlakova ztrata otopného hadu v mistnosti 204 véetn¢ tlakovych ztrat vznikajicich

na rozdélovaci Apgg a sbéraci vody Apgperqe j€ dana nasledujicim vztahem.
Aporrun = Apy + Aprs + APsperaz = 3525+ 500+ 110 = 4140 Pa (5 — 20)

Vypocet celkovych tlakovych ztrat zbyvajicich otopnych hadut je analogicky a je uveden

Vv priloze 4.

5.7. Hydraulické vyvazovani podlahové otopné soustavy

V kazdém podlazi domu jsou mistnosti, které¢ jsou vytapény podlahovym vytapénim.
V kazdé trovni domu je tedy umistén rozdélovac (sbérac) — V suterénu rozdelovac A,
1. nadzemni patro rozdélova¢ B, 2. nadzemni patro rozdélova¢ C. Rozdélovaée jsou
propojeny stoupackou 01. Z jednotlivych rozdélovaci je rozvadéna voda o teploté 38 °C
do jednotlivych otopnych vétvi predstavujici podlahové otopné plochy v jednotlivych
mistnostech. Rozdélovacée jsou vici sob¢é spojeny paralelné, a to samé plati pro otopné
vétve, které tak maji stejnou tlakovou ztratu, ale pfi riiznych pritocich. Cilem vyvazovani
podlahové otopné soustavy je v prvni fad€ vyvazeni otopnych okruhii na jednotlivych
rozdélovacich. DalSim krokem je vzdjemné vyvazeni rozdé&lovaci, jejichZz celkova
tlakova ztrata je dana souctem nejvétsi tlakové ztraty prislusného otopného okruhu

s rozdélovacem a tlakové ztraty v potrubi na ptivodu (ev. zpatecce) k (od) rozdélovaci.
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Voda 0 pozadované teploté je pfipravena v akumula¢ni nadrzi, zniz je médénym
potrubim rizné dimenze (viz vykres ¢. 02.200 Rozvinuté schéma (2. varianta vytapéni))

ptivadéna k rozdélovactm.

Vyvazeni otopnych okruhti jednotlivych rozdélovacli se provede na regulaénich
Sroubenich rozd€lovace. Pozadovana tlakova ztrata na regulaCnim Sroubeni Apgyyceny S€

spocita pomoci nasledujiciho vztahu.

Ap§krceny = Apmax — BPokrun [Pa] (5-21)

kde:

APsirceny pozadované doskrceni na regula¢nim Sroubeni [Pa]
APmax nejveétsi tlakova ztrata okruhu na daném rozdélovaci [Pa]
APokrun tlakova ztrata pocitaného okruhu [Pa]

Nastaveni regulaénich §roubeni bylo provedeno na zékladé vypog&itané ky hodnoty [m?/h].
Vyrobce v podkladech udava zavislost ky na pozici nastaveni regula¢niho Sroubeni.

Pro vypocet ky slouzi vztah (5-22).

. A ) 105
ko =V Ap§k2::eny =V APskrceny (m*/h] (5 =22)
kde:
kv jmenovity pratok [m3/h]
1% objemovy prutok otopnym hadem [m3/h]
ADsierceny pozadovana tlakova ztrata regula¢niho Sroubeni [Pa]

Pro nazornost je vyvazovani provedeno pro otopny okruh v mistnosti 207.

Modelovy vvpocet — mistnost 207

Pozadovana tlakova ztrata na regulacnim Sroubeni Apgyrceny

Pomoci rovnice (5-20) byla spoctena tlakova ztrata otopného okruhu v mistnosti 204 na
hodnotu 4140 Pa a pravé tento otopny okruh rozdélovace C ma nejvétsi tlakovou ztratu.

Tlakova ztrata otopného okruhu v mistnosti 207 ¢ini 2270 Pa.
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APskrceny = APmax — BDPokrun = 4140 — 2270 = 1870 Pa

Vypocet ky hodnoty:

=V 2Py | 2% g06a. [ 047 mism
= . = . =0, . =0, m
Y Apékrceny Apékrceny 1870

Zavislost nastaveni regula¢niho Sroubeni na hodnoté ky rozdélovace IVAR.CS 553 VP je

zobrazena v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 Nastavitelné pozice regulacniho Sroubeni podle ky [L36]

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
otacky 1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 1,875 2 2,25 2,5 MAX
k,[m*h]| 0,05 0,15 0,22 0,32 0,41 0,51 0,61 0,71 0,87 1,02 1,16

Na zakladé vypoctené hodnoty bude regulacni Sroubeni pro otopny okruh v mistnosti 207

nastaveno na pozici 6.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty pro vypocet tlakovych ztrat vSech otopnych

okruht, jejich tlakové ztraty, vypoétené ky hodnoty a piednastaveni regula¢nich Sroubeni.
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Otopné okruhy jsou na jednotlivych rozdélovacich vzajemné vyvazeny a nyni je tfeba
vyvazit rozdélovace vici sob€. Jsou paralelné spojeny a spravnym vyvazenim bude
zajistén pozadovany pritok otopné vody k rozdélovactim a nasledné do otopnych okruhi,
které budou mit pozadovany tepelny vykon k zajisténi tepelné pohody. Tlakova ztrata
okruhu rozdé€lovace Ap,ozaciovac j& ddna souctem nejveétsi tlakové ztraty okruhu pro dany
rozvadé¢ Apmax acelkovymi tlakovymi ztratami vznikajici v pfivodnim a zpétném

potrubim k rozdélovaci Ap,..

Aprozagiova = BPmax + APzc » [Pa] (5—23)

V nasledujici tabulce jsou spocteny tlakové ztraty okruhid rozd€lovact.

Tab. 5.3 Tlakové ztraty — okruhy rozdélovacu

Ap max Ap zc Ap rozdélovac
[Pa] [Pa] [Pa]
Rozdélovac A 1350 6960 8310
Rozdélovac B 5850 8500 14350
Rozdélovac C 4140 10360 14500

Z vysledk je patrné, ze okruhy rozdélovacii B a C maji prakticky stejnou tlakovou ztratu,
ale okruh rozdélovace A nikoli. K vyvazeni okruht je na zpétné potrubi od rozdélovaci
navrzeno piimé regulacni Sroubeni IMI TA STK, které bude na médéné potrubi
nainstalovano pomoci svérného Sroubeni KOMBI od stejného vyrobce [L37]. Na
zpateCku rozd€lovace A je navrzené regulacni Sroubeni pro DN15, pro které je maximalni
hodnota ky = 1,8 m®h. Na zpatecky rozdélovaci B a C budou instalovana regulacni
Sroubeni pro DN20, ktera maji maximalni hodnotu ky = 4,5 m3/h. Z tab. 5.3 je patrné, Ze
otopny okruh rozdélova¢e C ma nejvétsi tlakovou ztratu, takze jemu nalezici regulacni
Sroubeni bude plné otevieno a zbyld budou nastavena na zaklad¢ vypoctu. Pomoci vztahu
(4-12) je spoctena tlakova ztrata vznikajici na regula¢nim Sroubeni Apgs. Tlakova ztrata
otopného okruhu rozdélovace C zahrnujici tlakovou ztratu na otevieném regula¢nim

Sroubeni Ap, o aciovac+str j€ Spoctena pomoci vztahu (5-24).

Aprozdélovac":+STK = Aprozdélovaé + ApRS ’ [Pa] (5 - 24)

ADyozasiovac+stk = 14500 + 640 = 15140 Pa

Dale je vyuzita analogie vztahu (5-21) pro vypocet Skrceného tlaku Apsirceny, kKde Ap,,ax

je nahrazena maximalni hodnotou Ap,,,4si0vac+stk @ APokrun j€ tlakova ztrata okruhu

89



Diplomova prace: 5 — TZP — 2018 Bc. Tomas Broz

rozdé¢lovace, ktery je pocitan. ky hodnota je spocétena pomoci vztahu (5-22). Vysledky

jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 Vyvadzeni okruhii rozdelovacii — nastaveni regulacnich sroubeni IMI TA STK

Ap rozdélovac¢ Ap rozdélovac+STK Ap Skrceny k v
[Pa] [Pa] [Pa] | [m’/h]
Rozdélovac
8310 - 6190 0,4
A
Rozdélovac
14350 - 800 2,8
B
Rozdélovac
c 14500 15140 0 4,5

Na zaklad€ nejvétsi vypoctené tlakové ztraty 15140 Pa a hmotnostniho pratoku

720,4 kg/h je nutné navrhnout ob¢hové Cerpadlo.

5.8. Zdroj tepla

Tepelné Cerpadlo odebira teplo z okolniho vzduchu, zemé ¢i podzemni nebo povrchové
vody apievadi jej na vyssi teplotni uroven vyuzitelnou pro vytapéni. Schématické

zobrazeni principu funkce tepelného ¢erpadla je na obr. 5.11.

75 % 100 %

Obr. 5.11 Princip funkce tepelného cerpadla [L38]

Chladivo s nizkym bodem varu ma ve vyparniku (1) nizky tlak a teplotu nizsi, nez je
teplota nizkopotencialniho zdroje tepla (zemé, voda, vzduch). Teplo pfirozené piechazi
Z teplejsi strany na stranu chladngjsi, a tak chladivo ohtfiva na teplotu vyssi, nez je

jeho bod varu. Odpatuje se a je nasavano kompresorem.
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Kompresor (2) stlacuje plynné chladivo na vysoky tlak. Tim dochazi také k ristu teploty
chladiva. Teplo chladivu dodava také hnaci energie kompresoru, ktera se Castecné
preménuje na teplo. Timto zptisobem se zvySuje teplota chladiva az do doby, dokud neni
teplota vyssi, nez je pozadovana vystupni teplota vody z tepelného ¢erpadla. Kompresor

je napajen a regulovan frekvencnim ménic¢em, ktery nastavuje otacky kompresoru.

V kondenzatoru (3) odevzdava plynné chladivo o vyssi teploté teplo do otopné soustavy.
Chladivo se ochlazuje a kondenzuje. Kapalné chladivo proudi pod vysokym tlakem

do expanzniho ventilu.

Elektronicky fizené expanzni ventily (4) zajiSt'uji sniZzeni tlaku chladiva ptfed vstupem

do vyparniku.

V zévislosti na vyuzivaném nizkoteplotnim zdroji tepla jsou tepelna Cerpadla zakladné

délena do téchto skupin:

e venkovni vzduch = ,,vzduch — voda‘“
e podzemni voda = ,,voda — voda“

e geotermalni teplo = ,,zemé — voda“

Cilem této prace je navrhnout tepelné cCerpadlo typu ,,vzduch — voda“, a tak mu budu
vénovat vétsi pozornost. Obecné lze fici, Ze tento systém je nejméné ucinny v porovnani
S ostatnimi, ale za to jej lze instalovat s nejmensimi naroky. Nejvétsi nevyhodou
tohoto systému je to, Ze G¢innost tepelného Cerpadla je zavisla na okolni teploté a plati,
7ze Cim niz8i je teplota okolniho vzduchu, tim niz$i je uCinnost. VétSinou se
proto nedimenzuji tak, aby pokryvala tepelné ztraty iza téch nejneptiznivéjSich
vypoctovych podminek. Té&chto extrémnich dnech je v otopném obdobi jen par
(cca 5-10 dni), a tak je i ekonomicky vyhodné misto pofizeni vykonnéjsiho a tim padem
drazsiho tepelného Cerpadla zvolit jiny zplisob provozu tepelného Cerpadla. Jsou tii

zaklady zplusoby provozu — monoenergeticky, monovalentni a bivalentni [L38].

Monoenergeticky — otopna soustava vyuziva jeden zdroj tepla — elektrickou energii.
Tepelné cerpadlo je dimenzovano na 50 az 70 % tepelnych ztrat a zbylou ¢ast hradi

elektricka topna vlozka.

Monovalentni — celkova tepelnd ztrata budovy je kryta vykonem tepelného Cerpadla.

Pro kategorii ,,vzduch-voda“ neobvykly zpisob provozu. [L38]
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Bivalentni zplisob provozu — tepelné ztraty budovy jsou z velké casti kryty vykon
tepelného Cerpadla, ale pii poklesu venkovni teploty pod teplotu bivalence
(do této teploty tepelné Cerpadlo pokryva vypoctenou potiebu tepla) se spina dalsi tepelny
zdroj (plyn, elektricky ohfev, olej, ...). Z normy DIN 4701 vyplyva, ze pokud bod
bivalence lezi na teploté -5 °C, tak prace na vytapéni je z 98 % pokryta tepelnym

¢erpadlem a jen zbyla 2 % jsou hrazena dal§im tepelnym zdrojem [L38].

A4

naklady a rychlost instalace. u systémi ,voda-voda“ a,zemé¢ — voda“ je nejenze
naro¢néjsi instalace, ale také ziskat potfebna povoleni. u systému ,,vzduch — voda* staci
jen Zzadost o zménu tarifu elektfiny pro tepelna cCerpadla a provést elektro revizi.
V piipadé novostavby, kde tepelné Ccerpadlo figuruje jako zdroj tepla muze byt

pozadovana hlukova studie.

5.8.1. COP, SCOP

Pro vzajemné srovnani tepelnych cerpadel mezi sebou nebo S jinymi zdroji tepla se
pouziva cela fada parametri. Energetickou kvalitu tepelnych cerpadel jako vyrobku Ize

porovnat dvéma parametry — jmenovity topny faktor COP a sezonni topny faktor SCOP.

COP se uréuje pro jeden provozni bod, ktery je dan normou CSN EN 14511 a velmi

zhruba odpovida nej¢astéjsimu provoznimu stavu. [L39]

e ,vzduch —voda“ A2/W35 (A — teplota vzduchu na vstupu do vyparniku,)
e ,zem¢ — voda“ BO/W35 (B — teplota solanky na vstupu do vyparniku)
e ,voda-—voda“ W10/W35 (W — teplota vody na vstupu do vyparniku 10 °C)

(W znaci teplotu otopné vody v kondenzatoru)

Vypocet topného faktoru tepelného Eerpadla COP je dan normou CSN EN 14511 a jedna
se 0 pomér stfedniho tepelného vykonu ke sttednimu elektrickému piikonu za zkuSebni
casovy usek. [L39]

Q

COP = p—p— [-] (5-25)
kde:
Q tepelny vykon tepelného Cerpadla [kw]
Pc elektricky ptikon kompresoru [kwW]
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Paux  elektricky pfikon nutny pro prekondni tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru,

odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla [kW]

COP lze také ptiblizné spocitat z teplotnich parametrti [L38]:

COP = 0,5 — T -1 (5-26)
kde:
T teplota spotiebice tepla [K]
To teplota nizkopotencialniho zdroje tepla [K]

KomplexnéjSim kritériem je sezonni topny faktor tepelného €erpadla SCOP dany normou
CSN EN 14825 aslouzi k porovnani provozni efektivity dvou tepelnych &erpadel od
ruznych vyrobct. Vypocet je dan celoro¢ni produkci tepla daného tepelného cerpadla se

standardizovanymi provoznimi a klimatickymi podminkami [L39].

5.8.2. Vybér tepelného ¢erpadla

Jako zdroj tepla pro budovu stepelnou ztratou 6,1 kW pii venkovni vypoctové
teploté -15 °C jsem vybral tepelné cerpadlo systému ,,vzduch — voda* Buderus
Logatherm WPL 6 AR Comfort o tepelném vykonu 6 kW a topném faktoru COP 4,13
v provoznim bodé¢ A2/W35. Ve vnitfni jednotce je jiz instalovano ob&hové
Cerpadlo Grundfos UPM2 25-75 PWM, regulace tepelného ¢erpadla HMC300, expanzni
nadoba o objemu 10 | a elektricka topna ty¢ o vykonu 9 kW. Soucasti je také pojistna
skupina s pojistnym ventilem o oteviracim pietlaku 300 kPa [L38].

Dimenzovani vykonu tepelného Cerpadla jsem provedl na zakladé vhodné
stanoveného a vyrobcem doporucovaného bodu bivalence. Venkovni vypoctova teplota
vV BeneSové je -15 °C. Vyrobcem doporucené hodnoty bodu bivalence jsou pro venkovni
vypoctové teploty -16, -12 a-10 °C, atak jsem jako odpovidajici uvazoval body
bivalence pro venkovni vypocétovou teplotu -16 °C a to je dle vyrobce rozsah od -4 °C
do -7 °C. Do vykonovych ktivek tepelnych ¢erpadel pii teploté vody na vystupu -55 °C
jsem zakreslil charakteristiku budovy (obr. 5.12) [L38]. Tuto charakteristiku Ize
zjednoduSené popsat UseCkou mezi bodem, ktery je dan venkovni vypoctovou
teplotou odpovidajici tepelné ztrate¢ (-15 °C, 6,1 kW) atepelnym vykonem 0 kW
pti 20 °C.
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Obr. 5.12 Wkonové kiivky tepelnych cerpadel WPL ... AR pri vystupni teploté 55 °C a 100%
vykonu

WPL 6 AR, 2) WPL 8 AR, 3) WPL 11 AR, 4) WPL 14 AR
BB — bivalentni bod

PriiseCikem téchto kiivek BB je dana bivalentni teplota, ktera je ptiblizné¢ -7 °C
a odpovida doporuc¢enym hodnotam vyrobce. Vybrané tepelné cerpadlo ma pii venkovni
vypoctové teploté -15 °C tepelny vykon 4 kW. Integrovana topna ty¢ bude muset dodat
zbyvajicich 2,1 KW.

5.8.3. Akumulac¢ni zasobnik

Pti volbé tepelného Cerpadla ma instalace akumulaéniho zdsobniku celou fadu vyhod.
Akumulaéni zasobnik hydraulicky oddéluje otopnou soustavu od tepelného Cerpadla,
a tak tepelné Cerpadlo mlZe pracovat pifi stalych podminkach. Zabrani se tak Castému
spinani tepelného erpadla, které by nemélo byt Zastéjsi nez 3krat za hodinu. Casté
spinani snizuje Zzivotnost kompresoru (dynamické razy) a hnaciho elektromotoru
(proudové narazy prehiivaji vinuti). Akumulac¢ni zésobnik zvysi objem otopné vody

V soustave, a to je pozitivni v ptipadé reverzace chodu TC pro odtavani vyparniku. Pii
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nedostate¢ném objemu otopné vody by v systému dochazelo k velkému teplotnimu
ochlazeni. [L40]

Velikost akumula¢ni nddoby je zavisla na celkovém objemu vody v otopné soustaveé a na
akumulaéni schopnosti stavby. Pro dodrzeni poZzadované Cetnosti spinani se minimalni

objem otopné vody v soustaveé V,,, vypocita pomoci vztahu (5-27) [L40].

Vaku = (15 aZ 20) * Qzar0j 1] (5-27)

kde:

Vaku minimalni objem otopné vody [1]
Qudroj vykon tepelného cerpadla pti A2/W35 [kW]
15 az 20 vypoctova konstanta — minimalni doporucena [I/kwW]

Pokud mnoZstvi vody v otopné soustavé je mensi nez Vaku, tak je nutné otopnou soustavu

doplnit akumula¢nim zasobnikem, ktery svym objemem minimélné kryje potfebny rozdil.

Vypocet akumulacniho zasobniku pro zvoleny zdroj tepla

Tepelny vykon zvoleného tepelného Cerpadla Logatherm WPL 6 AR Comfort je 6 kW
pti A2/W35. Jako vypoctovou konstantu uvazuji 20 1/kW.
Vakw = (15 aZ 20) - Qz470; = 206 = 1201
Objem vody v otopné soustavé Vos je piiblizné 71 1, atak minimalni objem
akumula¢niho zasobniku Vamin se spo¢itd pomoci vzorce (5-28):
Vamin = Vaku — Vos = 120 =71 =491 (5—28)

Vypocteny minimalni objem zasobniku V, .,.;, je 49 1. Vyrobce tepelného cerpadla
Buderus dodava také akumula¢ni zasobniky, a to v objemech 50, 120, 200 a 300 I.
Z diivodu bezpecného dodrzeni minimélniho objemu otopné vody v soustaveé Vaku volim

zasobnik Logalux P120.5 W-B o0 objemu 120 | [L41].
5.9. Regulace tepelného cerpadla

Vnitini jednotka zvoleného tepelného cerpadla Buderus Logatherm WPL 6 AR Comfort
je vybavena integrovanou obsluZnou regulaéni jednotkou Logamatic HMC300, ktera
dokaze regulovat az 4 otopné (chladici) okruhy [L38]. Regulace mize byt fizena
venkovni teplotou nebo venkovni teplotou se zp&tnou vazbou na vnitini teplotu. Praveé

posledné jmenovany druh regulace je ve vytdpéném objektu pouzit. Navrzend otopna
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soustava pracuje s teplotnim spadem 38/30 °C, a tak 1ze na ni z pohledu regulace nahlizet
jako na jeden otopny okruh. Vliv vnitini teploty vytapéného prostoru bude
zprosttedkovavan pomoci obsluzné regula¢ni jednotky RC100. Tato jednotka méti vnitini
teplotu vytapéného prostoru a je pouzitelnd jako dalkové ovladani jednotky HMC300
[L38]. (N¢jaké funkce lze ménit pouze pres hlavni fidici jednotku HMC300.) Obsluzna
jednotka RC100 bude umisténa v mistnosti 201 a to na takovém misté, aby nedochézelo
k ovlivnéni teplotniho ¢idla vnéj$imi a vnitinimi tepelnymi zisky, nebo aby nebyly skryta
napf. za zavésy. Bude instalovana 1,5 m nad podlahou. Venkovni ¢idlo (VC) pro méfeni
venkovni teploty vzduchu je soucasti dodavky tepelného cerpadla a bude umisténo na
severni fasadé¢ domu ve vysce 2,5 m nad zemi a to tak, aby nebylo vystaveno pfimému

slune¢nimu zafeni.

Teplota vystupni vody z tepelného Cerpadla je 55 °C je privadéna do akumula¢niho
zasobniku (AZ). Pti navrhu akumula¢niho zasobniku do otopné soustavy je, v souladu
s doporucenim vyrobce tepelného Cerpadla, na zpétné potrubi z akumula¢niho zédsobniku
do vnitini jednotky TC navrZen tiicestny pepinaci ventil (TPV) Heimeier DN 25 [L42].
Tento ventil ma za ukol v ptipad¢ potieby vytvofit kratkodobé hydraulicky zkrat mezi
vnitini (TC1) a venkovni jednotkou (TC2) tepelného &erpadla. Ventil je osazen
ttibodovym servopohonem Heimeier EMO 3/230 [L43], ktery je ovladan regulatorem
HMC300. Pro regulaci zatfizeni je nutné ¢idlo teploty vystupu (T0), které je instalovano
v akumulaénim zasobniku. Cidlo je pfimo propojeno s obsluznou regulaéni jednotkou

HMC300.

K dosazeni navrzené teploty vstupni vody bude na pifivodni potrubi z akumula¢niho
zasobniku nainstalovan trojcestny sméSovaci ventil (TSV), ktery bude v kombinaci
s obéhovym cerpadlem otopné soustavy slouzit jako kvalitativni regulator. Byl vybran
trojcestny sméSovaci ventil ESBE VRG 131 DN 25 [L44], ktery je osazen servopohonem
ESBE ARA 651 [L45]. Ten je ovladan pies modul otopného okruhu MM100 hlavni
obsluznou jednotkou HMC300. Modul otopného okruhu MMI100 v kombinaci
s HMC300 slouzi k regulaci smé€Sovaného okruhu a ptes tento modul fidi hlavni obsluzna
jednotka ob&hové ¢erpadlo otopné soustavy (C2) a jiz zminény trojcestny sméSovaci
ventil [L38]. Dale jsou do tohoto modulu zanaseny informace z obsluzné jednotky RC100
a z ¢idla teploty otopné vody na vstupu do otopné soustavy (TC1), které je soucasti
dodavky modulu MM100. Na zéklad¢ informaci z ¢idla teploty otopné vody fidi modul

MM100 trojcestny sméSovaci ventil.
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Vnitini jednotka tepelného Cerpadla je také vybavena IP rozhranim, a tak lze po stazeni

aplikace (EasyControl) sledovat ¢i ovladat zafizeni i pfes internet.

5.8.4. Navrh obéhového ¢erpadla

Soucasti zvoleného tepelného Cerpadla je ob&hové cerpadlo Grundfos UPM2 25-75
PWM, které pracuje sproménnymi otackami [L38]. Toto obéhové cerpadlo bude
pokryvat tlakovou ztratu okruhu mezi akumula¢nim zasobnikem a tepelnym cerpadlem
a tlakovou ztratu vymeéniku tepelného Cerpadla. Instalaci akumulaéni nadoby jsme také
docilili toho, Ze tepelné Cerpadlo bude pracovat za stalych podminek pfi jmenovitém
pritoku 1,19 m®/h. Interni tlakova ztrita Ap;,. tepelného Gerpadla &ini 7,8 kPa.
Akumula¢ni zésobnik se nachazi stejné jako vnitini jednotka tepelného Cerpadla
V technické mistnosti ajsou vzajemné propojeny meédénym potrubim dimenze
28x1,5 mm. Mérn4 tlakova ztrata R potrubi pti pritoku 1,19 m¥h je ptiblizné 240 Pa/m
[L28]. Soucinitel tlakovych mistnich ztrat ¢ zahrnujici kolena potrubi, vtok a vytok
do akumula¢niho zasobniku, pfipojeni potrubi na vnitini jednotku tepelného ¢erpadla je

* & =10. Zapouziti vzorce (5-14) byla spoctena tlakova ztrata v potrubi pfiblizn¢ na

hodnotu 2800 Pa.

Ap,c = Apye + Apym

72

IR V2 0,6
Mpe= A g prmr Z P =271-2+10-1000, = 2800 Pa
i=1

E
Ob¢hové Cerpadlo bude muset pokryt tlakovou ztratu Ap,y 10,6 kPa.

Apan = Apine + Ap,c = 7,8 + 2,8 = 10,6 kPa

Pracovni bod PB ¢erpadla je tedy dan tlakovou ztratou 10,6 kPa a objemovym priitokem
1,19 m*/h. P¥i pohledu do charakteristiky ob&éhového ¢erpadla (obr. 5.13) [L30] je patrné,
ze pracovni bod lezi na pracovni kiivce ob¢hového Cerpadla, a tak neni potieba dale

doskrcovat.
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Obr. 5.13 Charakteristika obéhového cerpadla, umisteni PB

Jesté je nutné navrhnout ob€hové cerpadlo otopné soustavy tak, aby otopnymi hady
protékalo pozadované mnozstvi otopné vody aotopné plochy tak poskytovaly
pozadovany vypocteny vykon. Obehové Cerpadlo bude zajistovat pozadovany objemovy
prutok otopnou soustavou z akumula¢ni nadrze do jednotlivych otopnych okruhd.
V soucasné dob¢ je viceméné samoziejmosti navrhovat obéhové Cerpadlo s frekvencnim
ménicem, ktery zajisti plynulou zménu otacek a regulaci na zakladé tlakové diference 4p.
A prave tyto pozadavky spliiuje vybrané obéhové Cerpadlo Grundfos Alpha2 25-40 180
[L46]. Toto ¢erpadlo umoziuje celou fadu provoznich rezimu (obr. 5.14):

e 3 varianty regulace na konstantni dopravni tlak (4p-C)

e 3 varianty regulace na variabilni dopravni tlak (4p-Vv)

e 3 varianty konstantnich otacek

o funkce AUTOnparT
Funkce AUTOaparT je patentovana funkce spole¢nosti Grundfos a zvolené ¢erpadlo ma
tuto funkci pfednastavenou z vyroby a vyrobce tuto funkci doporucuje pouzivat, protoze
tvrdi, Ze tato funkce vyfesi az 80 % systémovych konfiguraci . Funkce AUTOapart
pracuje Vv urCitém vykonovém rozsahu a pocate¢ni provozni bod lezi na kiivce
proporcionalniho tlaku prochéazejici stfedem vykonového rozsahu. Postupem casu
cerpadlo automaticky analyzuje poZadavky otopné soustavy a dany provozni bod
posouva na kiivku vys§iho nebo niz§iho proporcionalniho tlaku [L46]. Vypocteny
provozni bod, v tomto ptipadé dany pratokem 720 I/h tlakovou ztratou priblizné 15,1 kPa,
musi lezet ve vymezeném vykonovém rozsahu, aby se tomuto Stavu

dokazalo cerpadlo spravné ptizpisobit. Tato podminka je spInéna (viz obr. 5.15), a tak
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vybrané

ob¢hové cerpadlo Grundfos Alpha2 25-40 180 je V nastaveni

Bc. Tomas Broz

rezimu

AUTOapart Vhodnou volbou Kk pokryti tlakovych ztrat otopné soustavy a zajisténi

dostate¢ného objemového pritoku.
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Kfivky konstantniho tlaku (CP)
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Obr. 5.14 Zpuisoby regulace zvoleného obeéhového cerpadla
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Obr. 5.15 Zobrazeni vypocteného pracovniho bodu PB do vykonového rozsahu AUTOapapt
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5.10. Pojistné a zabezpecovaci zarizeni

5.10.1. Pojistny ventil

Duivod a zpusob instalace pojistného ventilu byl jiz popsan v kapitole 4.5.1. Soucasti
vnitini jednotky zvoleného tepelného ¢erpadla Buderus Logatherm WPL 6 AR Comfort
je pojistny ventil s oteviracim ptetlakem por = 300 kPa [L38]. Za spravnost navrhu
pojistného ventilu je zodpovédny vyrobce tepelného Cerpadla, a tak neni nutnd kontrola

navrhu.

5.10.2. Zabezpecovaci zarizeni

Zakladni informace o vyznamu a druzich zabezpeCovacich zatizenich byly uvedeny
v kapitole 4.5.2. Soucasti vybraného tepelného ¢erpadla je tlakova expanzni nadoba
o objemu 10 | [L38], atak jsem analogickym postupem pomoci vzorci (4-2) az (4-7)

ovetil, zda-li instalovana tlakova expanzni nadoba vyhovuje dané otopné soustave.
Analogicky vypocet:
Ph,dov,abs = Phdov T Pp = 300 + 100 = 400 kPa
Padovabs = L1 h-p-g-1073+p, =1,1-6-1000-9,81- 1072 + 100

Pd,dov,abs = 164,7 kPa

__ DPn,dov,abs — Pd,dov,abs _ (ph,dov + pb) —(1L1-h-p-g- 1073 + Pb)
B Pn,dov,abs B (ph,dov + pb)
(300 + 100) — (1,1-6-1000-9,81-1073 + 100)
- (300 + 100)

= 0,59

Teplota otopné vody vstupujici do akumula¢niho zasobniku je 55 °C, a tak tmax= 55 °C
Atax = tmax —10=55—-10 =45K

Z tab. 3.2. jsem odecetl hodnotu soucinitele zvétSeni objemu n = 0,01413

Vypocet mnozstvi vody v otopné soustavé Vos je dan vzorcem (5-29).

Vos = Vp,p + VCu,p + Vaz s [l] (5-29)
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kde:

Vos mnozstvi vody v otopné soustaveé [
Vop mnozstvi vody v otopnych hadech [1]
Vewp mnozstvi vody v médéném potrubi [1]
/88 objem zvolené¢ho akumula¢niho zasobniku [

Vps = Vo + Veup + Vaz = 67 + 4+ 120 = 191 [

Vypocet minimalniho objemu uzaviené tlakové expanzni nadoby Ven:

13-V,'n_ 1,3-191-0,01413
n 0,59

=5951<10!

Ven =

Bylo ovéieno, Ze vyrobcem instalovana velikost expanzni nadoby je dostacujici

a pro zabezpeceni otopné soustavy neni nutné volit dal§i expanzni nadobu.
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6. POTREBA TEPLA

Pro vypocet potieby tepla fesené rodinné vily je pouzita denostupniova metoda [L47].
Tato metoda je pro svou jednoduchost vhodnym nastrojem K ziskani rychlé predstavy
0 potiebé tepla na vytapéni nebo ohtev teplé vody. V této praci se nezabyvam ptipravou
teplé vody, a tak se v dalsi ¢asti zaméfim pouze na vypocet potieby tepla na vytapeni.

vvvvv

vysledky, nebot’ neuvazuje vliv tepelnych zisku.

Jak uz nazev vypovida, zdkladem vypoctu je stanoveni tzv. denostupiiti D, které v sobé
skryvaji délku otopného obdobi a rozdil primérné vnitini vypocétové teploty 6,
a primérné¢ venkovni teploty v otopném obdobi 6,;. Vypocet se provede pomoci

vztahu (6-1).

D=d-(6;—6,), [Kden] (6—1)

kde:
d pocet dni otopného obdobi [den]
O;s prumérna vnitini vypoctova teplota [°C]
o =220 g (6-2)
i=1 Vi
kde:
V; objem i-té vytapéné mistnosti [m?]
0; vnitini vypoctova teplota v i-té vytapéné mistnosti [°C]
0.  primérna venkovni teplota v otopném obdobi [°C]

Otopné obdobi zacina, kdyz primérnad denni teplota venkovniho vzduchu poklesne pod
13 °C ve dvou po sobé jdoucich dnech a nasledujici den nelze o¢ekavat navySeni nad tuto
hodnotu. Ukonceni dodavky tepla nastane, pokud primérna denni teplota venkovniho
vzduchu 6,,,, vystoupinad 13 °C ve dvou po sobé jdoucich dnech a nelze o¢ekavat pokles

této teploty pro nasledujici den.

Takto definované otopné obdobi a zahdjeni, resp. ukonceni dodavky tepla je dano

vyhlaskou ¢. 194/2007 Sb., kterd se vztahuje na vytapéni v bytovych a druZstevnich
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domech, provoznich prostor a budovach nebytovych. Neni v§ak zavaznou pro budovy,
které jsou v uzivani jediné pravnické nebo fyzické osoby, kterd je vlastnikem budovy
[L48]. Jasnym piikladem jsou rodinné domy. Délka otopného obdobi tak jednoznacné
zavisi na vlastnikovi budovy, a tak je nutné tento fakt postihnout soucinitelem zkraceni

doby provozu vytapéni eq, ktery je zahrnut ve vzorci pro vypocet potieby tepla (6-3).

Vypocet teoretické potiteby tepla na vytapéni je dan vztahem (6-3):

Dyyr, =24-3600- P, ma , Ul (6—3)
Kde:
Dyyr teoreticka potieba tepla na vytapéni [J]
D, celkova tepelna ztrata objektu (W]
D pocet denostuptiti [K.den]
O prumérna vnitini vypoctova teplota [°C]
0, oblastni venkovni vypoctova teplota [°C]
£ opravny soucinitel, ktery je dan vztahem (6-4)

e=e;-e-eq , [-] (6 —4)
kde:

e; opravny soucinitel vyjadiujici vliv nesoucCasnosti tepelné ztraty vétranim

@y, a prostupem @, se voli v rozmezi 0,8 az 0,9. Teoreticky je definovan:

€= D, [—] (6 —5)
kde:
®;  tepelna ztrata budovy prostupem W]
@,  celkova tepelna ztrata budovy W]
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e opravny soucinitel na sniZzeni vnitini vypoctové teploty se rovnéz voli.

Teoreticky je definovan:

Qi,snl’iené - Qes [_] (6 _ 6)

SR
kde:
O snizena snizend vnitini vypoctova teplota [°C]
eq opravny soucinitel na zkraceni doby provozu se voli a matematicky ho Ize
popsat:
eq = %’ , =1 =7
kde:
d’ zkraceny pocet dni otopného obdobi [den]

6.1. Vypocet teoretické potieby tepla

Dle normy CSN EN 12831 se celkova tepelna ztrata objektu @, rovna 6100 W. Budova
se nachazi v BeneSové u Prahy a dle normy CSN EN 12831 pro toto misto piislusi
245 dnti otopného obdobi. Primérnd venkovni teplota v otopném obdobi 6,5 pro tuto
oblast ¢ini 3,9 °C [L12]. Vzhledem k tomu, Ze opravné soucinitele e a 4 maji za tikol co
nejvice priblizit vypocitanou potiebu tepla té skutecné, tak pro jejich urceni je idedlni
znalost, jak uzivatelé pracuji s otopnou soustavou. To bohuzel v piipad¢ novostavby bez

pfedchoziho pozorovani neni mozné, a tak je nutné tyto soucinitele zvolit.
et = 0,95
eq = 0,95

Vypocet soucinitele e;:

Vypocet opravného soucinitele &:

e=e; e e;=093-095-095=10,84
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Vypocet poctu denostupnii:

D=d-(0;—0,)=245-(19,5—-3,9) = 3833 K- den
Kde primérna vnitini vypoctova teplota 6;; byla urena vazenym primérem vnitinich
vypoctovych teplot v jednotlivych vytapénych mistnostech 6; pomoci vztahu (6-2).
Potreba tepla na vytapeni

3833

= 24-3600- 6100 - :
c (19,5 — (—15))

CDVYT,T = 24-3600- CDC b 0,84

D
(Ois - Qe)
= 49,3 G] = 13700 kWh

6.2. SkuteCna potreba tepla na vytapéni

Pomoci vztahu (6-3) byla vypocCtena teoretickd potieba tepla na vytdpéni objektu.
K ziskéani skutecné potieby tepla @,y je nutné vypoctenou teoretickou potiebu tepla
korigovat U€innosti rozvodu tepelné energie 71y, ucinnosti obsluhy (resp. regulace) n,
a ucinnosti zdroje tepla n,. Skute¢na potieba tepla na vytapéni @y se vypocéte pomoci

vztahu (6-8) [L47]:

Dyyr
Qyyr = m ! ] (6—8)
kde:
Dyyr teoreticka potieba tepla [J]
MR uéinnost rozvodu tepelné energie [-]
Mo uéinnost obsluhy (resp. regulace) [-]
Ny ucéinnost zdroje tepla [-]

Z vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze volba zdroje tepla ovliviiuje skutecnou potiebu
tepla. Volba mezi porovnavanou dvoutrubkovou vertikdlni soustavou s plynovym
kondenzac¢nim kotlem a podlahovym vytapénim se zdrojem tepla v podobé¢ tepelného
erpadla bude mit tedy zasadni vliv na skute¢nou potiebu tepla na vytapéni. Uéinnost

rozvodu tepelné energie, kterd zavisi na kvalité provedeni tepelné izolace rozvodi tepla
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a na zpusobu rozvodu potrubi sité, volim pro obé otopné soustavy np = 0,98. Stejnou

hodnotu volim pro G¢innost obsluhy (resp. regulace), ¢ili n, = 0,98.

6.2.1. Plynovy kondenzacni kotel

Vyrobce udava normovany stupein vyuziti kotle pro teplotni spad 40/30 °C v rozmezi
106,5-108,5 % [L17]. Normovany stupen vyuziti kotle je hodnotici parametr
celoroéniho provozovani nizkoteplotnich nebo kondenzaénich kotli pracujici
s proménnou teplotou kotlové vody a tento parametr by se m¢l uvazovat pii posuzovani
energetického chovani kotld. Termickd ucinnost neni pro hodnoceni soucasnych kotli
vyhovujici, nebot’ je urCovana v laboratornich podminkach za pfesné¢ stanovenych
idedlnich podminek piijmenovitém vykonu zdroje a nereflektuje chovani kotle v pritbéhu
otopného obdobi. Hodnoty normovaného stupné vyuziti jsou vztahovany k vyhfevnosti,
ale vhodnéjsi by bylo je vztahovat ke spalnému teplu [L49]. Z podkladt vyrobce kotle
lze ptiblizné normovany stupeit vyuziti pro teplotni spad 45/35 °C stanovit v rozmezi
105 -106,7 % [L17]. Po pfepoctu na spalné teplo se pohybujeme Vv rozmezi
94,6 — 96,1 %. Ve vypoctu skute¢né potieby tepla uvazuji normovany stupen vyuZziti

95 % vztazeny na spalné teplo.

Pomoci vzorce (6-8) Ize nyni spocitat skuteCnou potiebu tepla na vytdpéni v piipadé

volby dvoutrubkové vertikalni soustavy s plynovym kondenzac¢nim kotlem ®yyr k.

Dyyry 13700

o _ _ = 15000 kWh
VYT,KK Nr Mo Nz 0,98-0,98-0,95

Skutecna potieba tepla na vytapéni vily pfi instalaci této otopné soustavy ptiblizn€ ¢ini
15000 kWh. Pro ptiblizny ptepocet potieby tepla na objem potiebného mnozstvi zemniho

plynu Ize uvazovat:

1m3 = 10,5 kWh
MnozZstvi paliva k pokryti skute¢né potieby tepla na vytapéni je piiblizné 1430 m3

zemniho plynu dodaného za otopné obdobi.

6.2.2. Tepelné ¢erpadlo

Vypocet skutecné potieby tepla na vytapeni pii pouziti zdroje tepla v podobé tepelného

erpadlo se od vztahu (6-8) mirné lisi. Uginnost zafizeni, v tomto piipadé tepelného
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Cerpadla, je ddna pomérem odevzdaného uzitecného vykonu Qy a elektrickému ptikonu

PeL, viz vztah (6-9) [L38].

Qn
n=p -1 (6-9)
kde:
Qn odevzdany uzite¢ny vykon W]
Py, elektricky ptikon [W]

Uginnost technickych procesi je vzdy mensi neZ jedna, protoZe jsou provazeny ztratami.
Avsak tepelnd Cerpadla ziskdvaji velkou Cast energie z okolniho prostfedi, a protoze je
zadarmo, tak neni povazovana za ptivedenou energii. Za téchto podminek by uc¢innost
tepelného Cerpadla byla vétsi nez 1. Technicky je takova hodnota nespravna, a tak byl pro
tepelna Cerpadla zaveden topny faktor (COP), ktery je pomérem uziteCné energie
k energii vynaloZené. Topny faktor COP je popsan vztahem (5-25) a blize vysvétlen
v kapitole 5.8.1.

K ziskani skute¢né potieby tepla na vytapéni @y ¢, které tepelne Cerpadlo musi dodat,
aby pokrylo potiebu tepla na vytdpéni, musi byt teoretickda potfeba tepla ®yyr,

korigovéana uc¢innosti rozvodu tepelné energie 1 a ucinnosti obsluhy (resp. regulace) n,.

o
Cyyrre = L] (6 —10)

Nr " Mo
cDVYT,r _ 13700

D = = = 14300 kWh
VYTTC = e m,  0,98-0,98

Mnohem zasadnéjsi je ale znalost, kolik energie, v tomto piipadé elektrické energie, je
nutné tepelnému cerpadlu dodat, aby poskytlo skute¢né potfebné mnozstvi tepla pro

vytadpéni objektu.

Mnozstvi elektrické energie ®p, ¢ , které je nutno za otopné obdobi dodat tepelnému

Cerpadlu, je dano vztahem (6-11).

q)VYT TC
Oy =—--""—""— , [kWh] 6—11
bre COPot.obdobi ( )
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kde:

Dp ¢ mnozstvi dodané elektrické energie [kWh/rok]
Dyyr e skute¢na potteba tepla na vytapéni (varianta

podlahového vytapéni s tepelnym Cerpadlem) [KWh/rok]

COPytopaopi Vazena prumérna hodnota topného faktoru za otopné obdobi [-]

Pro jednotlivé mésice od zaii do kvétna byl pomoci vztahu (5-26) spocten topny faktor,
kde Toje absolutni teplota nizkopotencialniho zdroje tepla, ktera byla dana primérnou
mésicniteplotou 6,, ,, pro dany mésic a T [K] piedstavuje teplotu otopné vody vystupujici
Z tepelného Cerpadla.

COP,t opaopi byl dan vazenym primeérem topnych faktorit COP, s kterymi tepelné

¢erpadlo pracovalo v jednotlivych mésicich.

Z tabulky 6.1 je patrné, s jakymi hodnotami topného faktoru tepelné cerpadlo v zavislosti
na jednotlivych mésicich otopného obdobi pracuje. Vazend primérna hodnota topného

faktoru v otopném obdobi COP,; ,pa0p; ¢ini 3,3.

Tab. 6.1 Vypocet vazené priumérné hodnoty topného faktoru v otopném obdobi

Dpp[°Cl| T IK] Ty [K] COP [-]
zarf 13,6 328,15 286,75 4,0
fijen 8,6 328,15 281,75 3,5
listopad 3,3 328,15 276,45 3,2
prosinec -0,2 328,15 272,95 3,0
leden -2 328,15 271,15 2,9
unor -0,4 328,15 272,75 3,0
brezen 3,4 328,15 276,55 3,2
duben 8,1 328,15 281,25 3,5
kvéten 13 328,15 286,15 39
COP o1 obdobi [-] 3,3

Za otopné obdobi je nutno tepelnému cerpadlu dodat ptiblizné 4300 kWh.

Dy e = = 4300 kWh
b1 COPot.obdobi 3'3
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7. EKONOMICKE ZHODNOCENI VARIANT

7.1. Pocatecni investi¢ni naklady

Pocate¢ni investi¢ni naklady hraji u investora pii rozhodovani jednu z hlavnich roli, ne-li
tu nejvyznamnéjsi. Jejich vySe ma také vliv na navratnost daného systému.
Z ekonomického hlediska je nutné vypoctem zkontrolovat, zda bude doba navratnosti u
soustavy s vyssi pocatecni investici, avSak s niz§imi provoznimi naklady kratsi, neZ je jeji
zivotnost. Jsou samoziejmé 1 dalsi faktory pti volbé otopné soustavy (ekologie provozu,
komfort uzivani, ...), ale bezpochyby je to pro investora dilezita informace, se kterou by
mél byt seznamen. Cili p¥i volb& otopné soustavy hraje podrobné sestaveni podate¢nich

investic¢nich nakladii podstatnou roli.

7.1.1. Dvoutrubkova vertikalni soustava (KK)

Tato varianta vytapéni vily obsahuje polozky pocatecni investice, které druha varianta
nezahrnuje. Jedna se o realizaci plynové piipojky a komina zahrnujiciho jeho postaveni
a instalaci odkoufeni plynového kondenzacniho kotle. Timto bych rad podckoval
Kominictvi Hole¢kovi (ICO: 88246957) za poskytnuti cenové nabidky tykajici se

kompletni stavby komina a odkouieni kotle.

Nacenéni vykazu pouzitého materialu a nacenéni prace, ktera zahrnuje zapojeni otopné
soustavy, instalaci otopnych téles a potiebné zednické prace provedl topenar Ludék
Svestka (ICO: 70719497), za coz bych mu také rad podékoval.

Podrobny vykaz pouzitého materidlu a nacenéni jednotlivych polozek je ptfiloZen

Vv priloze 5.

V tab. 7.1 jsou vyobrazeny ceny jednotlivych polozek podilejici se na pocate¢nich

investi¢nich ndkladech. Ceny jsou uvedeny vcetné DPH.
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Tab. 7.1 Znazornéni pocatecnich investicnich nakladi varianty ,, KK *

[Ké]
Plynova pripojka 30000
Komin (stavba + odkoureni
omin (stavba + odkoureni 35600
kotle)

Otopnd soustava (material) | 155000

Montaz otopné soustavy

Zapojeni soustavy, uvedeni

16500
zdroje tepla do provozu
Instalace o.topnych téles, 19500
manimpulace
Zednickeé prdce 5000

Pocatecni investicni naklady | 260000

7.1.2. Podlahové vytapéni (TC)

V piipad¢ realizace této varianty vytapéni odpada nutnost piipravy plynové piipojky
a stavby komina, avSak do investi¢nich nadklada pfibydou jiné polozky. Zdrojem tepla je
tepelné¢ Cerpadlo Buderus WPL 6 AR Comfort, a tak je nutnd spravnd stavebni
piipravenost pro venkovni jednotku dle doporuceni vyrobce. Samotné uvedeni zdroje
tepla do provozu musi byt provedeno spole¢nosti Buderus nebo certifikovanou firmou,
a tak je cena za tuto ¢innost vyjmuta z ceny za realizaci otopné soustavy, kterou spolu

S pouzitym materialem opét nacenil Lud&k Svestka.

Za povsimnuti urcité stoji skutecnost, ze cena zvoleného tepelného Cerpadla je prakticky
227000 K¢ (v¢. DPH), coz piedstavuje 87 % z pocatecni investice do predchozi varianty

vytapéni.

SloZeni a nacenéni pocatecnich investi¢nich nakladl je znazornéno v tab. 7.2 Ceny jsou

uvedeny véetné¢ DPH.
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Tab. 7.2 Znazornéni pocatecnich investicnich nakladi varianty ,, TC*

[K<]

Otopnd soustava

445000
(material)

Montaz otopné soustavy
Zapojeni otopné
soustavy

26000

Instalace rozdélovacéi | 9000

Pokladka

13000
systémovych desek,

Instalace zdroje tepla | 5000

Uvedeni do provozu

. 15000
zdroje tepla
Zednické prdce 3000
Potatetni i .
ocatec’nl investicni 520000
naklady

7.1.3. Porovnani investi¢nich nakladi jednotlivych variant

Pfi porovnani jednotlivych variant vytapéni je patrné, ze pocatecni investi¢ni naklady na
variantu ,,TC“ jsou piiblizné dvojnasobné oproti druhé varianté. Cenovy rozdil je dan
zejména naklady na material a prvky otopné soustavy. U varianty ,,TC* tyto polozky &ini
445000 K¢ a u varianty ,,KK* pouze 221000 K¢ i pti zapoc¢itani nakladu na plynovou
piipojku a komin. Cenovy rozdil je ptiblizn¢€ 224000 K¢ a vzhledem k tomu, Ze pocatecni
investicni naklady jednotlivych variant se lisi o 260000 K¢, tak Ize fici, ze rozdilna cena

montaze porovnavanych otopnych soustav nehraje velkou roli.

Vzhledem k tomu, ze velka ¢ast investori sleduje zejména pocate¢ni investiéni naklady
bez vétSiho vyznamu na ro¢ni provozni ndklady soustavy, tak mize byt porovnani
pocatecnich investicnich ndkladii pro né prvnim a zarovenn rozhodujicim divodem
Kk volbé té levnéjsi varianty bez ohledu na dalsi aspekty, jako napf. ekologie provozu,

potiebny prostor pro technologii ¢i komfort pfi provozovani otopné soustavy.
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Obr. 7.1 Porovnani investicnich ndakladii jednotlivych variant

7.2. Energeticka naro¢nost variant vytapéni

Energetickd narocnost vytapéni stanovuje mnozstvi energie, které je nutno piivést do
otopné soustavy béhem otopného obdobi, at’ uz prosttednictvim pouzité¢ho paliva nebo
elektrické energie k zajiSténi chodu zdroje tepla, Cerpadla a jinych elektronickych
zatizeni.

Znalost energetické naroc¢nosti vytapéni je dilezita pii porovnavani jednotlivych variant,
protoze financni naklady k pokryti energetické naro€nosti vytapéni objektu jsou hlavni
sloZzkou roc¢nich provoznich nékladii na vytapéni, které dale zahrnuji servis otopné

soustavy, kontroly zdroje tepla a spalinovych cest.

7.2.1. Dvoutrubkova vertikalni soustava (KK)

Energetickd narocnost této varianty je dana zejména mnoZstvim energie, které je nutno
dodat ve formé zemniho plynu. Elektrickd energie piipadajici na provoz plynového
kondenzacniho kotle Geminox, jenZ zahrnuje i provoz integrovaného ob&hového cerpadla
Grundfos UMP2 15-70, ma prakticky zanedbatelny podil na energetické naro¢nosti této

varianty vytapéni.
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Pomoci vztahu (6-8) bylo spocteno, ze prostiednictvim zemniho plynu je nutno dodat
15000 kWh tepla za otopné obdobi. Pomoci kalkulatoru cen energii na TZB-info jsem na
zaklad¢ poskytnutych nabidek vybral dodavatele plynu. Finanéni naklady jsou pro
vypoctenou potiebu tepla velmi rozdilné. Ceny zacinaji ptiblizné od 14500 K¢ od nepiilis
divéryhodnych obchodniki az po 27000 K¢&. Vybral jsem nabidku od spolecnosti
CEZ — ,,CEZ Prodej / Plyn na neuréito®. Cena za kWh ¢&ini 1,25 K& v&. DPH a kone¢na
cena zahrnujici distribuci a dodavku zemniho plynu ¢ini 18782 K¢ [L50].

Vyrobce kondenzacniho kotle Geminox THRs 1-10c udava maximalni elektricky ptikon
v rozmezi 23 az 104 W. Vzhledem k tomu, Ze elektricky ptikon integrovaného Cerpadla
pro vypocteny pracovni bod ¢ini 8§ W, tak pro vypocet potieby elektrické energie
kondenza¢niho kotle uvazuji konstantni elektricky ptikon Pgy g, 50 W. Vzhledem
k tomu, Ze navrZzené vytapéni je uvazované jako nepierusSované po celou dobu otopného

obdobi, tak potieba elektrické energie @y g, je dana vztahem (7-1):
Qyg e = Prxpr - d-24 [Wh] 7-1)
Dy g, = 5024524 = 294000 Wh = 300 kWh

CEZ prodava v distribuéni sazbé Standard (D01d) 1 kWh ptiblizné za 4,4 K& [L51]. Cili

naklady na elektrickou energii jsou zaokrouhlen¢ 1300 K¢.

Celkové finan¢ni naklady na pokryti energetické naro¢nosti vytapéni této varianty jsou

piiblizn¢ 20000 K¢.
7.2.2. Podlahové vytapéni (TC)

Pro provoz této varianty vytapéni je nutno dodavat energii pouze ve form¢ elektrické.
Elektrickou energii je nutno dodavat pro provoz tepelného cerpadla a ob€hového cerpadla
Grundfos Alfa2 25-40 180. Elektricky pfikon pifi chodu servopohonii Heimeier
EMO 3 a ESBE ARA 651 se pohybuje v fadu jednotek Wattd a jejich doba chodu je
vV ramci otopného obdobi zanedbatelnd, a tak lze potiebu elektrické energie pro chod

servopohonil zanedbat.

Pomoci vztahu (6-11) bylo spocteno, ze tepelnému Cerpadlu je nutné za otopné obdobi

dodat @, ¢ = 4300 kWh. Tato elektricka energie se spotiebuje na provoz kompresoru,
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prekonavani tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru a vlastni regulaci tepelného

Cerpadla.

Elektricky piikon obéhového cerpadla Py¢ gy pfi provozu v pracovnim bod¢ je pfiblizné
9 W. Pro jednoduchost uvazuji, ze s timto elektrickym ptikonem ob&hové cerpadlo
pracuje nepietrzit€ po celou dobu otopného obdobi. Potieba elektrické energie Qp o¢ Pro

provoz ob&éhového Cerpadla je dana vztahem (7-2):
@poc = Pogpr"d 24, [Wh] (7-2)
Opo¢ = Pocprd-24=9-245-24 = 53 kWh

Oproti potiebe elektricke energie pro provoz tepelného ¢erpadla je tato hodnota prakticky

zanedbatelna.

S %

Celkova potieba elektrické energie priblizné ¢ini 4350 kWh.

Pro finanéni vyjadieni této potieby energie jsem od spoleénosti CEZ vybral distribuéni
sazbu pro tepelnd Cerpadla (D56d). Je to dvoutarifova sazba, kdy platnost nizkého tarifu

je minimalné¢ 22 hodin denné. Pro jednoduchost uvazuji, ze potieba elektrické energie

v obdobi nizkého tarifut je — (®p ¢ + Pp oc) @ (Ppr¢ + Ppoc) spada do vysokého
tarifu. Cena za kWh v nizkém tarifu je pfiblizn¢ 1,9 K¢ v¢. DPH a ve vysokém tarifu
2,2 K& v&. DPH [L51].

Energetickd narocCnost této varianty vytapéni je dana potfebou elektrické energie.
Finan¢ni naklady na potiebnou elektrickou energii za otopné obdobi piiblizné¢ ¢ini

8500 K¢.

7.2.3. Porovnani energetickych narocnosti

Z pohledu na finan¢ni naroky tykajici se energetické narocnosti variant vytapéni vyplyva,

7e u varianty ,,TC* jsou finanéni naklady o 11600 K& nizsi.

Bude-li uvazovano, stejné jako u vypoctu navratnosti pocatecnich investic, ze finan¢ni
naklady na pokryti energetické narocnosti obou variant vytapéni objektu kazdym rokem
stoupnou o 3 %, tak se rozdil ve finan¢nich nakladech bude nadéle zvySovat ve prospéch

varianty podlahového vytapéni s tepelnym cerpadlem.
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Na obr. 7.2 je zobrazen vyvoj finan¢nich nakladt v dalSich 15 letech provozu, pfi

uvazovani vyse zminéného meziro¢niho ristu.

Energeticka naro€nost - finanéni naklady

[Ké/ot. obdobi]

35000

30000

25000
20000
15000
10000
500

10 11 12 13 14 15

o

=]

[rok‘r]

BTC HKK

Obr. 7.2 Vwvoj financnich nédkladii na pokryti energetické ndrocnosti

wytapeni v dalsich 15 letech provozu

7.3. Navratnost

K ekonomickému porovnani dvou systému vytapéni jsou zvolil metodu doby navratnosti.
Ta je definovana vztahem (7-3) [L52].

kde:

CE,
KV
PP

PP
dYch=kv, K (-3
n=1
finan¢ni toky z investice v jednotlivych letech zivotnosti [K¢]
kapitalové vydaje [K¢]
doba navratnosti [roky]

Pomoci metody navratnosti lze zjistit, za jakou dobu (pocet let) se kumulované piijmy

plynouci z investice vyrovnaji kapitdlovym vydajim. Doba ndvratnosti musi byt kratsi,

nez je doba Zivotnosti investice. V tomto piipad¢€ je doba zivotnosti investice dana dobou

zivotnosti zdroje tepla, nebot’ u obou variant zdroj tepla predstavuje nejveétsi Cast

Z poc¢atecnich investi¢nich nakladi.
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Pomoci této metody zjistime, zda-li se vyplati investovat do varianty podlahového
vytapéni s tepelnym cerpadlem, na kterou je nutnd dvakrat vyssi pocatecni investice nez

Vv ptipad¢ druhé varianty, avSak ma vyrazné€ nizsi ro¢ni provozni néklady.
KAPITALOVE VYDAJE

V piipadé porovnani dvou investic, kapitalové vydaje KV neznac¢i vysSi pocatecnich

investi¢nich nakladd, ale rozdil po¢atecnich investic obou variant.

KV =KV, — KV, , [K¢] (7—-4)
kde:
KV kapitalové vydaje [K¢E]
KV, pocatecni investicni naklady varianty ,,KK* [K¢E]
KV, pocateéni investiéni naklady varianty ,,TC [K¢E]

Z tab. 5.2 vyplyva, ze KV1= 260000 K¢ a z tab. 5.3., ze KV2 = 520000 K¢.
Cili do vypoétu doby navratnosti jsou uvazované kapitalové vydaje 260000 K&.

KV = KV, — KV, = 520000 — 260000 = 260000 K¢
FINANCNI TOKY

V tomto konkrétnim piipad¢ budeme financni toky CFn uvazovat jako rozdil ro¢nich

provoznich nakladi jednotlivych variant v jednotlivych letech provozu otopnych soustav.

CF, = PNKK,n - PNTC,n ’ [Ké] (7 —5)
kde:
CE, finan¢ni tok z investice v n-tém roce provozu [K¢]
PNgg n provozni naklady varianty ,,KK* v n-tém roce provozu [KE]
PN ¢ provozni néklady varianty ,,TC* v n-tém roce provozu [K¢]
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7.3.1. Ro¢ni provozni naklady

Roc¢ni provozni néklady jsou dany souctem financ¢nich ndklad na pokryti energetické
narocnosti vytapéni a ro¢nich nakladid zahrnujici kazdoro¢ni kontroly plynovych

spotiebicl, spalinovych cest a servisni prohlidky.

Ve vypoctu navratnosti uvazuji kazdoro¢ni navySeni roc¢nich provoznich nakladt
0 3 % u obou variant. Timto se snazim do vypoctu zahrnout proménnost cen energii

a sluzeb nutnych k provozu otopné soustavy.
VARIANTA ,, KK*

Zdrojem tepla je plynovy kondenzacni kotel, a tak je na tento plynovy spotiebic uloZzena
podminka pravidelnych ro¢nich kontrol wvyplyvajici z paragrafu 3, vyhlasky

¢.85/1978 Sb. Jednou za tii roky je pravidelna kontrola nahrazena provozni revizi. [L53]

Cena za pravidelnou ro¢ni kontrolu plynového kondenzaéniho kotle je 1500 K¢ v¢. DPH.

Cenovou nabidku poskytl Tomas§ Zrno — Gas Blanik (ICO: 71301950).

Pravidelna kontrola spalinovych cest je dana vyhlaskou ¢. 34/2016 a stanovuje 1x rocné
kontrolu spalinovych cest v ptipad¢€, Ze jsou na né€ ptipojeny spotiebice paliv do vykonu

50 KW. [L54]

Do provoznich nakladl za tuto polozku uvazuji 1500 K¢ v¢. DPH na zékladé

poskytnutych informaci firmou Kominictvi Hole¢kovi (ICO: 88246957).

Vychozi cena ro¢nich provoznich nakladti PNgg, — dle soucasnych cen energii

a sluzeb — ¢ini 23000 K¢&.

Tab. 7.3 Rocni provozni ndklady varianty ,, KK “

[Ke]

Energetickd ndrocnost
vytdpéni - financni 20000
ndklady

Kontrola zdroje tepla 1500

Kontrola spalinovych
cest

1500

Rocni provozni

23000
naklady PN ,
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VARIANTA ,, TC*

Pti zvoleni této varianty vytapéni odpadaji financni naklady na vySe zminéné povinné
kazdoro¢ni kontroly, avSak Buderus, vyrobce zvoleného tepelného Cerpadla, doporucuje
kazdoro¢ni servisni prohlidku. Neni to povinnost, ale vzhledem k vysi pocatecni investice
do tohoto zdroje tepla uvazuji, ze investor by toto doporuceni akceptoval. Za tuto

kazdoro¢ni prohlidku uvazuji cenu 2500 K¢ v¢. DPH.
Vychozi ro¢ni provozni naklady PN ¢ ; jsou 11000 K¢.

Tab. 7.4 Rocni provozni ndklady varianty ,, TC*

[Ke]

Energetickd ndrocnost
vytdpéni - financni 8500
ndklady

Servisni prohlidka 2500

Rocni provozni

11000
naklady PN ¢,

7.3.2. Finanéni tok z investice

KaZdoroéni finanéni tok penéz CFn plynouci z investice do volby varianty ,, TC* byl
spoCten ze vztahu (7-5). Vzhledem K piedpokladu, Zze roéni provozni naklady u obou
variant kazdoro¢né porostou o 3 %, tak se finan¢ni tok z investice kazdym rokem bude

navySovat. Viz obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Financni toky z investice CFn V jednotlivych letech provozu
7.3.3. Grafické vyjadreni navratnosti

Na obr. 7.4 je vyjadiena zavislost kumulovanych finanénich tokd Y32, CF, na poctu let
provozu, ktera vychazi ze vztahu (6-3). Zaporna hodnota vyjadiuje castku, kterd musi byt
pokryta kazdoro¢nimi financnimi toky k navratnosti investice. Kladné hodnoty vyjadiu;ji
vynos investice v jednotlivych letech. Pocet let, kdy kumulované finan¢ni toky nabydou
kladnych hodnot, se nazyva doba navratnosti PP. Pfechod ze zapornych hodnot do
kladnych nastava v 17. roku provozu, coz je doba navratnosti investice do podlahového

vytapéni s tepelnym Cerpadlem typu ,,vzduch-voda“.

Z logiky vyplyva, ze doba ndvratnosti musi byt kratsi nez doba zivotnosti jednotlivych
soustav a ty jsou dany jejich nejdrazsimi prvky — zdroji tepla. U plynovych
kondenzacénich kotll se Zivotnost pohybuje kolem 15 let a u tepelnych cerpadel typu
»vzduch-voda® je Zivotnost 15 az 18 let. U obou variant uvazuji zivotnost 15 let. Tim
padem vypoctena doba navratnosti investice do varianty ,,TC“ je vétsi nez doba jeji
zivotnosti, a tak 1 pfes vyssi ro¢ni provozni ndklady varianty ,,KK*“ je ekonomicky

vyhodnéjsi prave tato varianta.

Dobu navratnosti investice do varianty ,,TC* lze také graficky nalézt jako priseéik
zavislosti celkovych nakladt (pocateéni investi¢ni naklady + ro¢ni provozni naklady)

jednotlivych variant na ¢ase. Viz obr. 7.5.
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V Ceské republice jsou dostupné dotaéni programy (Nova zelena usporam, Kotlikova
dotace), ale jsou urcené na vyménu puvodniho zdroje tepla (kotel na fosilni paliva,
elektrické vytapéni) za novy nizkoemisni zdroj tepla. Dotaci na novy zdroj tepla

u novostavby nelze ziskat, nebot’ se nejedna o vyménu [L55].

V piipadé¢ vymény zdroje tepla dochdzi dotaci k pomérné znaénému zkraceni doby
navratnosti investice. Naptf. Nova zelend tUspordm na tepelnd Ccerpadla typu
,vzduch-voda“ ptispiva az 75000 K¢ a na plynové kondenza¢ni kotle 18000 K¢ [L56],

ale je nutné splnit celou fadu podminek a povinnosti.
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Obr. 7.4 Doba navratnosti — investice do varianty ,, TC**
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Obr. 7.5 Doba navratnosti — zavislost celkovych ndkladii na dobé provozu
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8. ZAVER

V této praci byla vypracovéana projektova studie variantniho vytdpéni nové rodinné
dvoupodlazni podsklepené vily. Byly zhodnoceny a porovnany investi¢ni naklady
a energeticka naroCnost jednotlivych variant. Z hlediska ekonomie byly varianty

porovnany pomoci metody doby navratnosti.

Byly navrzeny tepelné technické vlastnosti konstrukci tak, aby byly splnény doporucené
hodnoty souéinitele prostupu tepla dle normy CSN 73 0540-2:2011.

Vypocet tepelnych ztrat objektu byl proveden dle normy CSN EN 12831 a byla pouzita
zjednoduSena metoda pro stanoveni linedrnich tepelnych ztrat. Tepelna ztrata objektu je
6,1 kW. Ke snizeni tepelné ztraty vétranim byla navrZena vétraci jednotka Atrea Duplex

370 ECS, ktera je vybavena protiproudym rekupera¢nim vyménikem tepla.

Jako prvni varianta otopné soustavy byla navrzena dvoutrubkova protiprouda vertikalni
soustava s nucenym ob&hem vody a tlakovou expanzni nadobou. Zdrojem tepla je
plynovy kondenzacni kotel. Na zakladé vypoctu tepelnych ztrat objektu volba zdroje tepla
piipadla na plynovy kondenzac¢ni kotel Geminox THRs 1-10C pracujici ve vykonovém
rozsahu od 0,9 do 9,5 kW. Kotel je umistén v suterénu v mistnosti 002. Odvod spalin
a ptrivod spalovaciho vzduchu je proveden pomoci koaxialni kominové sady DN125/80
od spole¢nosti Brilon. Spalovaci vzduch je pifivadén kominovym télesem pres kominovou
hlavu a koaxidlnim potrubim piimo do zdroje tepla. Projektovany teplotni spad
u otopnych téles je 45/35 °C. Otopna télesa byla vybrana od spolecnosti KORADO, a.s.
a konkrétné v provedeni RADIK VK a RADIK VKL. Pro dimenzovani potrubi byla
pouzita metoda ekonomickych rychlosti, kterd uvazuje rychlost v potrubi 0,6 m/s jako
optimalni. Byl proveden vypocet tlakovych ztrat jednotlivych okruhti otopnych téles. Po
nalezeni okruhu s nejvétsi tlakovou ztratou byla otopné soustava hydraulicky vyvazena
zejména pomoci prednastaveni regula¢nich Sroubenich VEKOLUXIVAR IVAR.DD 355
a pomoci prednastaveni na termostatickych regulacnich ventilech, které jsou soucasti
otopnych teles. Soucasti kondenzac¢niho kotle je ob&hové <Eerpadlo Grundfos
UPM2 15-70. Pracovni bod ob&hového cerpadla je dan nejvétsi tlakovou ztratou
otopného okruhu 9,5 kPa a objemovym pritokem 0,556 m3/h, avsak tento bod lezi mezi

kiivkami nastavitelnych otacek obéhového cerpadla. Pomoci doskrceni na vyvazovacim
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ventilu IMI STAD DN25, které je umisténo na zpatecce u zdroje tepla, je tlakova ztrata

navySena na 12 kPa, aby pracovni bod lezel na pracovni kiivce ob&hového Cerpadla.

Kondenzacni kotel je fizen ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou na vnitini teplotu.
Venkovni ¢idlo Siemens QAC34 je umisténo na severni fasadé domu, aby nebylo
vystaveno pfimému slune¢nimu zafeni a prostorovy piistroj Siemens QAA74.611/101 je
umistén v mistnosti 201 ve vysce 1,5 nad podlahou. V této mistnosti nebudou na otopnych
télesech instalovany termostatické hlavice. Na zbyvajicich otopnych télesech je mistni
regulace zajiSténa pomoci termostatickych regulacnich ventild, které jsou osazeny

termostatickou hlavici Heimeier K.

Soucasti zdroje tepla je pojistny ventil s oteviracim pietlakem 300 kPa. Obsahuje také
tlakovou expanzni nadobu o objemu 8 1. Vypoctem bylo zkontrolovano, Ze toto

zabezpecCovaci zatizeni je vyhovujici pro danou otopnou soustavu.

Druhou variantu otopné soustavy ptedstavuje podlahové vytapéni napojené na tepelné
cerpadlo ,,vzduch-voda®. Konstrukce podlahové otopné plochy je provedena mokrym
zpusobem. Otopny had je do dvojité systémové desky Gabotherm 30-2 kladen
meandrovym zpusobem za ucelem dosazeni rovnomérnéjSiho rozlozeni teplot ve
vytapéném prostoru. VSechny otopné hady jsou z polybutenu a byly navrzeny v dimenzi
15x1,5 mm. Navrzeny projektovany teplotni spad na otopnych hadech je 38/30 °C.
Tepelné technicky vypocet podlahové otopné plochy byl proveden tak, aby byl splnén
piedpoklad, ze stiedni povrchova teplota podlahy nepiekroci hygienicky ptipustné teploty
a tepelny vykon podlahové plochy kryje tepelné ztraty mistnosti. Na zaklad¢ vypocteného
tepelného ptikonu podlahové otopné plochy a ochlazeni na otopném hadu byly spocteny
tlakové ztraty jednotlivych otopnych okruhii. V kazdém podlazi se nachdzi sestava
rozdélovace a sbérace, na niz jsou napojeny otopné okruhy ze stejného podlazi. Nejprve
bylo provedeno hydraulické vyvazeni otopnych okruhii pomoci regula¢nich Sroubenich,
kterymi je osazen kazdy rozdélovac. Vzajemné hydraulické vyvazeni rozdélovaci bylo
provedeno pomoci regulacnich Sroubenich Heimeier IMI TA STK, které jsou instalovany
na zpatecku rozdélovace v jeho tésné blizkosti. Na zdklad¢ nejvétsi tlakové ztraty
rozdélovace bylo navrzeno obéhové Cerpadlo Grundfos Alpha2 25-40 180. Pracovni bod
je dan tlakovou ztratou 15,1 kPa a objemovym pratokem 720 V/h. V rezimu AUTOapapT
dokaze toto Cerpadlo pokryt tlakovou ztratu otopné soustavy a zajistit poZadovany pritok

otopné vody (viz obr. 5.15). Tepelné cerpadlo bylo vybrdno od spolecnosti
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Buderus — WPL 6 AR Comfort o vykonu 6 kW pii A2/W35 a jmenovity topny faktor
COP ve stejném provoznim bod¢ ¢ini 4,13. Je tvofeno vnitini nasténnou jednotkou
S integrovanym regulatorem HMC300 a venkovni jednotkou, ve které je hermeticky
uzavieny chladivovy okruh. Vyhodou tedy je, Ze pro instalaci neni nutna ucast chlad’ate.
Tepelné Cerpadlo je uréeno pro monoenergeticky zpusob provozu, a tak je vybaveno
elektrickou topnou ty¢i o vykonu 9 kW. Dimenzovani vykonu tepelného ¢erpadla bylo
provedeno na zaklad¢ vhodné zvolené¢ho bodu bivalence, ktery by se mél, dle doporuceni
vyrobce, pohybovat pro vnéjsi vypoctovou teplotu -15 °C v rozmezi -4 az -7 °C. Byla
zakreslena charakteristika budovy do vykonovych kiivek tepelnych cerpadel pii1 vystupu
otopné vody o teploté 55 °C (viz obr. 5.12). Bod bivalence pro zvolené tepelné ¢erpadlo
je ptiblizné -7 °C, a tak je dle danych doporucenich pro dany objekt vhodnou volbou. Pti
venkovni teploté -15 °C je tepelny vykon TC 4 kW, a tak elektricka topna ty¢ bude muset
dodat 2,1 kW k pokryti tepelné ztraty objektu. TC je vybaveno obéhovym &erpadlem
Grundfos UMP2 25-75 PWM, které pokryva tlakové ztraty mezi akumulaénim
zasobnikem a tepelnym cCerpadlem a zajiStuje jmenovity pritok tepelnym Cerpadlem
1,19 m3/h. Pracovni bod ob&hového cerpadla je déan tlakovou ztratou 10,6 kPa
a objemovym priutokem 1,19 m3/h. Tento pracovni bod lezi na pracovni kiivce

ob¢hového Cerpadla (viz obr. 5.13), a tak neni nutné pripadné doskrcovani.

Do otopné soustavy byl navrzen akumula¢ni zasobnik Buderus Logalux P120.5 W-B
0 objemu 120 1. Hlavnim dvodem bylo odd¢leni otopné soustavy od tepelného Cerpadla,
které tak miize pracovat za stalych podminek, zabranéni ¢astému spinani TC a také zvétsi
objem otopné vody, coZ je pozitivni v piipadé reverzace chodu TC pro odtavani
vyparniku. Dimenzovani zasobniku je zaloZeno na minimalnim objemu otopné vody

Vv soustave, kterda dodrzi pozadovanou cetnost spinani TC.

Tepelné cerpadlo je fizeno ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou vnitini teplotu.
Venkovni ¢idlo je umisténo na severni fasadé domu a obsluznd jednotka RC100 métici

vnitini teplotu je umisténa v mistnosti 201 ve vysce 1,5 m nad podlahou.

Soucasti zdroje tepla je pojistny ventil s oteviracim pretlakem 300 kPa a tlakova expanzni
nadoba o objemu 10 1. Objem zabezpecovaciho zatizeni byl zkontrolovan vypoctem a tato

tlakova expanzni nddoba je vyhovujici.

Vypocet teoretické potieby tepla na vytapeéni byl proveden pomoci denostupiiové metody.

Teoretickd potieba tepla na vytapeéni za otopné obdobi €¢ini 13700 kWh. Skutecna potieba
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tepla v pfipadé kondenzac¢niho kotle jako zdroje tepla Cini pfiblizné¢ 15000 kWh a pfi
instalaci tepelného cerpadla 14300 kWh. Tepelné Cerpadlo pracuje v otopném obdobi
S primérnym topnym faktorem COP o hodnoté¢ 3,3, takze tepelnému cerpadlu je nutné

dodat 4300 kWh.

V zavéru prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni variant otopnych soustav.
Nejprve byly zhodnoceny a porovnany pocatecni investi¢ni naklady. Poc¢ate¢ni investi¢ni
naklady prvné zminéné varianty citaji pfiblizné 260000 K¢&. Oproti tomu varianta druha
S tepelnym Cerpadlem ma pocatecni investi¢ni naklady dvojnasobné, tj. 520000 K¢. Ro¢ni
naklady na pokryti energetické narocnosti provozu otopné soustavy s kondenzanim
kotlem (KK) ¢ini 20000 K&, z ¢ehoz priblizné 18800 K¢ piipada na cenu za zemni plyn.
Zbyla ¢ast je dana cenou za elektrickou energii, kterou je nutno dodat kondenza¢nimu
kotli. Energeticka naro¢nost druhé varianty (TC) je déna potiebou elektrické energie, za
kterou je pi1 uvazovanych soucasnych cenach nutno zaplatit asi 8500 K¢. Do ro¢nich
provoznich nakladi jednotlivych variant je také nutno uvazovat pravidelné kontroly
zdroje tepla a spalinovych cest, takze ro¢ni provozni ndklady varianty ,KK* ¢ini
23000 K¢ a u varianty ,, TC jsou ve vysi 11000 K¢&. K ekonomickému rozhodnuti, jestli se
vyplati investovat do varianty , TC“ s nizkymi provoznimi naklady, i pf¥es vysoké
pocatecni investicni naklady, byla pouzita metoda doby navratnosti. Ve vypoctu je
uvazovano, ze ro¢ni provozni naklady u obou variant kazdoro¢né stoupnou o 3 %.
UvaZzovana zivotnost otopnych soustav €ini 15 let. Vypoctem bylo zjisténo, ze navratnost
investice do varianty JTC vagi investici do varianty ,,KK* ¢ini 17 let. Z pohledu
ekonomie je investice vyhodna, pokud je doba navratnosti krat$i nez doba zivotnosti
systému, coz v toto piipad¢ neni splnéno. Pii rozhodovani mezi vybranymi variantami
otopnych soustav vychazi z ekonomického hlediska vyhodnéji varianta ,,KK*, ale jsou
i jiné faktory volby jako napf. ekologie a komfort provozu, hluk zdroje tepla, prostorové

naroky na technické zatizeni atd.
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Seznam priloh

Prilohy na priloZzeném CD

Ptiloha 1 — Vypocet soucinitele prostupu tepla
Ptiloha 2 — Vypocet tepelnych ztrat
Ptiloha 3 — Hydraulicky vypocet (dvoutrubkova soustava)
Ptiloha 4 — Navrh podlahovych otopnych ploch
Hydraulicky vypocet
Ptiloha 5 — Pocate¢ni investi¢ni naklady
Ptiloha 6 — Vypocet — denostupiova metoda, doba navratnosti
Ptiloha 7 — Vykresova dokumentace

Ptiloha 8 — Diplomova prace

Seznam vykresové dokumentace

00.001 Padorys stifechy

01.100 Rozvinuté schéma (1. varianta vytapéni)
01.101 Padorys vily: 1. PP (1. varianta vytapéni)
01.102 Padorys vily: 1. NP (1. varianta vytapéni)
01.103 Padorys vily: 2. NP (1. varianta vytapéni)
02.200 Rozvinuté schéma (2. varianta vytapéni)
02.201 Pidorys vily: 1. PP (2. varianta vytapéni)
02.202 Piidorys vily: 1. NP (2. varianta vytapéni)
02.203 Piidorys vily: 2. NP (2. varianta vytapéni)
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