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Souhrn

Cilem prace je na zékladé vhodné volby obalky budovy a otvorovych vyplni
a na tom zalozeném vypoétu tepelnych ztrat podle CSN EN 12831—1 navrh teplovodni
otopné soustavy pro novostavbu rodinné vily. Na zakladé resersSe byla zvolena, podlahova
otopna soustava a jeji hydraulické vyvazeni, plynovy kondenzacni kotel s piednostni
ptipravou teplé vody a rovnéz byla navrzena ekvitermni regulace soustavy.

Summary

The aim of the thesis is to design a warm-water heating system for a new family
villa building based on the appropriate building envelope and aperture fillings
and the heat loss calculation based on this standard. On the basis of the research, a floor
heating system and its hydraulic balancing, a gas condensing boiler with preferential hot
water preparation and an equitherm regulation of the system were also selected.
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1. Uvod

Jelikoz Clovek travi ve vnitinim prosttedi az 90 % veskerého Casu, je dulezité
udrzovat podminky ve vnitfnich prostorach tak, aby se v nich dand osoba citila
co nejpiijemnéji tedy dosahnout stavu tepelné pohody.

Bakalaiska prace se zabyva optimalnim navrhem otopné soustavy pro zadanou
novostavbu rodinné vily sohledem na provozni ndklady zvolené otopné soustavy
a tepelnou pohodu osob nachézejicich se ve wvnitinich prostorach budovy pomoci
vhodnych prostredkil regulace. Soucasti prace je navrhnuti tepelné technickych vlastnosti
budovy a otvorovych vyplni, tak aby spliiovali pozadavky normy CSN 73 0540-2.

Dale se prace zabyva urCenim navrhového tepelného vykonu budovy podle
tepelnd technickych vlastnosti zvolené obalky dle normy CSN EN 12831-1. Na zakladg
reserse zvolit optimalni zdroj pro vytapéni a ptipravu teplé vody a vhodnou teplovodni
otopnou soustavu.

Dulezité je zkontrolovat, zda zvoleny zdroj tepla dokaze hradit tepelné ztraty
a zaroven piipravu teplé vody v dostate¢né mite. Zkontrolovat nebo zvolit velikost
expanzni nadoby a pojistovaci ventil s ohledem na zvolenou otopnou soustavu.

11
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2. Popis rodinného domu

Lokalita pro vystavbu rodinného domu se naléza v Praze. Dim ma dvé nadzemni
podlazi bez podsklepeni. V prvnim nadzemnim podlazi se nachazi technickd mistnost
1.06, obyvaci pokoj s kuchyniskou linkou, toaleta, pfedsin, chodba, komora a jeden pokoj.
Ve druhém patie jsou dvé loZnice s pfistupem na balkon, koupelna s vanou a sprchovym
koutem, samostatna toaleta, chodba a jeden pokoj bez balkénu. Dim je opatfen rovnou
sttechou. Celkova uzitna plocha domu ¢ini 170 m?.

Pro danou lokalitu je charakteristicka venkovni vypoctova teplota 8, = —12 °C
dale primérnd teplota za otopné obdobi 6, = 4,3 °C a poCet dni otopného obdobi
d =225.[1]
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3. Skladba obalky rodinné vily

Skladba obalky je navrzena dle doporucenych hodnot soucinitele prostupu tepla
Urec,20- [2]

3.1. Skladba obvodovych zdi

Obvodové zdivo je slozeno zcihel HELUZ PLUS 44 o tloustce 440 mm
s tepelnou vodivosti A = 0,094 W/m. K. [3]

Zdi jsou omitnuty jadrovou omitkou o tloustce 15 mm, z vnitini i vnéj$i strany,
se soucinitelem tepelné¢ vodivosti A = 0,48 W/m.K . Takto navrzena obvodova zed
ma celkovy soucinitel prostupu tepla U = 0,2 W/m?. K, ktery vyhovuje doporuc¢enym
hodnotdm Upec 20 [4]

3.2. Skladba vnitinich zdi

Vnitini zdivo je slozeno z brousenych cihel HELUZ AKU KOMPAKT 21
o tloust'ce 210 mm s tepelnou vodivosti A = 0,14 W/m.K . [5]

Zdi jsou omitnuty jaddrovou omitkou o tloust’ce 15 mm, z vnitini i vn&j$i strany,
se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,48 W/m.K. Takto navrzend vnitini zed
mé celkovy soucinitel prostupu tepla U = 0,56 W/m?. K , ktery vyhovuje doporu¢enym
hodnotdm Upec 20 [4]

3.3. Skladba stresni konstrukce

Stfe$ni konstrukce je tvofena nosniky HELUZ MIAKO 23/50 s vySkou 230 mm
a tepelnou vodivosti A = 0,13 W/m. K. [6]

Ze spodni strany jsou nosniky omitnuty jadrovou omitkou o tloustce 15 mm,
se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,48 W/m.K. Na horni stran¢ nosniku
je asfaltovy hydroizolacni pds zabranujici vsakovani vody do konstrukce budovy,
mezi pasem a nosnikem, se nachdzi vyspadovany izolacni material, ktery umoziiuje
plynuly odtok destové vody do vsakovaciho zafizeni destovou kanalizaci. Budova
ma rovnou stiechu, a proto je izola¢ni material do vypoctu zahrnut pouze minimalni
tloustkou, ktera je stejna po celé pidorysné plose tedy 10 cm s tepelnou vodivosti
A = 0,039 W/m. K. Celkovy soucinitel prostupu tepla U = 0,22 W/m?. K. [4]

3.4. Skladba stropu mezi 1NP a 2NP

Stropni konstrukce je tvotena nosniky HELUZ MIAKO 23/50 s vySkou 230 mm
a tepelnou vodivosti A = 0,13 W/m. K. [6]

Strop je ze spodni strany omitnut jadrovou omitkou o tlouStce 15 mm,
se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,48 W/m. K. Celkovy soucinitel prostupu tepla
stropni konstrukce U = 0,5 W/m?. K. [4]

Horni strana stropu je sestavena dle doporuceni pro podlahové vytapéni
a bude instalovana béhem pokladky samotného systému.

3.5. Skladba podlahy prilehlé k zeminé

Podlaha pftilehla k zeminé se stdva ze Stérkového podsypu o celkové tloust’ce
30 cm. Tepelna vodivost byla stanovena dle normy CSN 73 0540-3 a je rovna
A=10,58W/m.K. [7]
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Dalsi soucasti konstrukce je betonovd mazanina o tloustce 50 mm,
se soucinitelem tepelné vodivosti A = 1,3 W/m. K, nosniky HELUZ MIAKO 23/50
s vyskou 230 mm a tepelnou vodivosti 1 = 0,13 W/m. K, tepelnou izolaci do podlahy
o tloustce 30 mm, se soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,022 W/m. K, asfaltovym
hydroizolacnim pasem proti pronikani vlhkosti a radonu do vnitinich prostor budovy.
A vrstvou betonu o tloust’ce 20 cm, se soucinitelem tepelné vodivosti A = 1,5 W/m. K.
Celkovy soudinitel prostupu tepla podlahy ptilehlé k zeming U = 0,25 W/m?.K.
[4,6,8,9, 10]

3.6. Volba okennich vyplni

Veskeré okenni vyplné€ jsou tvofeny plastovymi okny s dvojsklem. Okna
o rozmérech 1600x1600 mm jsou dvoudilnd. Okna osazena v mistnostech s toaletou
o rozmérech 800x800 mm jsou jednodilnd. Vstupy na balkén jsou tvoreny dvoudilnymi
okny o rozmérech 1800x2000 mm. VSechna okna maji stejny soucinitel prostupu tepla
U=11W/m?%K.[11]

3.7. Volba dvernich vyplni

3.7.1. Interiérové dvere

Veskeré interiérové dvere jsou jednokfidlé, maji rozmér 2000x900 mm a jejich
soucinitel prostupu tepla U = 1,5 W/m?2.K. [13]

3.7.2. Vchodové dvere

Vchodové dvefe jsou opatfeny izolacnim dvojsklem, jsou jednoktidlé
o rozmérech 2000x900 mm. Celkovy souéinitel prostupu tepla U = 1,2 W/m?. K. [12]

14
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4. Stanoveni navrhového tepelného vykonu

Navrhovy tepelny vykon budovy byl stanoven na zakladé
CSN EN 12 831-1. [1]

normy

Pro vypocet bylo pouzito piedpokladu kontinualniho vytapéni. Tedy ¢y, ; = OW

dalsim pfedpokladem jsou nulové trvale tepelné zisky tedy ¢gaini = 0 W.

duLi = d1i T Ovi T Pnui — Pgaini [W]
kde je
¢yLi — navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W]
¢y, — Volitelny dodatecny zatopovy vykon vytapéného prostoru v piipadé
prerusovaného vytapéni [W]
®gaini — trvalé tepelné zisky ve vytdpéném prostoru [W]
¢1; —navrhova tepelna ztrata prostupem [W]
¢v i —navrhova tepelna ztrata vétranim [W]

¢uL = Z Py = S900W
kde je
¢u1, — navrhovy tepelny vykon budovy [W]

Tab. 4.1 Hodnoty tepelnych ztrat mistnosti

1.01 871 538 1409
1.02 -37 32 -5
1.03 344 202 546
1.04 2 206 208
1.06 103 140 243
1.07 129 126 255
1.08 58 92 150
2.01 356 184 539
2.02 416 116 532
2.03 496 206 701
2.04 -68 293 225
2.05 402 420 822
2.06 104 126 230
$uL[W]
5900

1)

)
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5. Zpisoby vytapéni

Obecné pii vytapéni je snaha docilit tepelné pohody osob nachdzejicich
se v daném prostoru. Tedy zajistit, aby osoby nepocitovali pocit chladu ¢i pfilisSného
tepla. Tepelna pohoda je vSak subjektivni pocit jednotlivct, ktery ovliviiuje mnoho
faktort, at’ uz se jedna o faktory osoby &i faktory prostfedi. Ukolem projektanta
je navrhnout optimalni faktory prostéedi, pro které se predpokladd urcita Cinnost
Vv prostoru. [26]

Je dtlezité mit na paméti, ze tepelna nepohoda mtze byt i lokalniho charakteru.
Naptiklad pti vysoké teploté otopné plochy u stropniho vytapeéni, miize vzniknout lokalni
nepohoda v misté temene hlavy. Obecné vznika lokalni nepohoda asymetrickym
tepelnym salanim, zvySenim proudéni vzduchu ¢i pfili§ chladnou nebo teplou podlahou.
[26]

Tepelnou pohodu dale ovliviiuje prostorové rozlozeni teplot v mistnosti
ve vertikalnim i horizontadlnim sméru. Vertikalni nerovnost ovlivituje teplota otopné
plochy, nerovnomérny piivod tepla s ohledem na rtizné teploty stén mistnosti. Idealni stav
pro vertikalni rozvrstveni teplot docilime, pokud teplota v mist¢ hlavy bude o minimalné
2 °Cniz8i nez v mist¢ kotnikll. V horizontalni rovin€ ovlivituje rozloZeni teplot predevsim
umisténi otopné plochy s ohledem na nejchladngjsi ¢ast konstrukce. [26]
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Obr. 5-1 vertikalni pribéh teplot vzduchu ve vytapéné mistnosti pri riizném zpiisobu vytapéni; I. — idedl,
1. — podlahové, IIl. — Clankové OT, IV — stropni [26]
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Obr. 5-2 Horizontdlni priibéh teplot vzduchu ve vytdapéné mistnosti pri riizném zpiisobu vytapéni; I. — idedl,
Il. — podlahoveé, 11I. — Clankové OT, IV — stropni [26]

5.1. Lokalni topidla

Jednou z mozZnosti je vytapé€ni pomoci lokalnich topidel, at’ uz se jedna
o elektrické ptfimotopy ¢i lokalni zdroje tepla na tuha paliva napf. kachlovd kamna.
Takovy to zplisob vytapéni je vhodny pro malé pobytové prostory.

5.2. Salavé vytapéni

Hlavni slozkou sdileni tepla je salani. Princip sdileni tepla salavou slozkou
spo¢iva V ohfevu osalanych ploch ¢i pfedméti. Vzduch je ohfivan az konvekci
od osalanych predmeétd. Stfedni radiacni teplota je tak vyssi nez teplota vzduchu.
U konvekéniho vytapéni je tato nerovnost obracené.

5.2.1. Salavé panely
Jsou vhodné predevs§im do primyslovych aplikaci. Pfi tomto zplsobu vytapéni

dochdzi ke sdileni tepla prevazné salanim. Coz vede k pfimému ohfevu piedméti,
konstrukci 1 osob v daném prostoru. Osoby obyvajici dané prostory maji ptijemny pocit
diky pfimému sdileni tepla salanim. Salavé panely, svétlé €1 tmavé zafice jsou télesa
s velkymi vykony a je tfeba je zavéSovat vysoko nad podlahu z hygienickych ptedpist,
tudiz nejsou do rodinné vily ptili§ vhodné. [14]

5.2.2. Podlahové vytapéni

Radi se mezi velkoplo$né otopné soustavy s pievaznou salavou slozkou tepelného
vykonu. V ptfipadé¢ podlahového vytipéni se jedna piiblizné o 55 %. Dale se fadi
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mezi systémy nizkoteplotni, dosahujici maximalni povrchové teploty 34 °C pro mistnosti
s kratkym pobytem osob. Pro mistnosti s trvalym pobytem osob by teplota neméla
prekro¢it 29 °C. Podlahové vytapéni =zajiStuje v mistnosti rozlozeni teplot,
které¢ se nejlépe ptiblizuje idedlnimu stavu, jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim
prubéhu teplot vzduchu ve vytapéné mistnosti viz obr. 5-1 a obr. 5-2, je vhodné
pro alergiky, jelikoz oproti otopnym télesim neviii vzduch, ktery prendsi prach. Diky
nizké povrchové teploté¢ nedochézi k ptiliSnému vysusovani vzduchu, coz ma pozitivni
vliv na dychaci cesty. Dalsi vyhodou je estetické hledisko. Cely otopny systém se nachazi
zakryty v podlaze, coz vede k Gispote prostoru, ktery by zabrala otopna télesa. Podlahové
vytapéni je vhodné pro vytapéni prostor s dlouhym vyskytem osob diky akumula¢nim
ucinkam soustavy. [16]

5.2.3. Stropni vytapéni

Oproti podlahovému vytapéni je zde zvySen podil salavé slozky pienosu tepla.
Otopné hady jsou umistény ve stropni konstrukci budovy. Jednou z moznosti je zaliti
potrubi betonem, diky tomuto opatfeni plni trubky funkci nosné konstrukce. Dalsi
moznosti je umisténi pod omitkou. Pii umistovani trubek v betonu se musi trubky
pokladat soucasné s vystavbou domu. U umisténi hadu pod omitkou je montaz
jednodussi, pouze se upevni had na spodni strané stropu a nésledné se had zakryje
omitkou.

Z hlediska tepelné pohody je dulezité ohlidat povrchovou teplotu plochy. Vysoka
teplota mize zpiisobovat tepelnou nepohodu ve vysce temene hlavy. Hodnota nejvyssi
intenzity salani v misté temene hlavy dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb. ¢ini 200 W/m?. [43]
prace provadéna nad vySkou hlavy. [26]

5.2.4. Sténové vytapéni

Otopné hady jsou umistény na konstrukcich stén pod omitkou. Stejné
jako u podlahového vytapéni viz kapitola 5.5. jsou zde dva mozné zpuisoby provedeni
pokladky.

Mokry systém je vyuzivan pro zdéné domy nebo pro rekonstrukce. Otopny had
je pfichycen naptiklad pomoci hmozdinek a nasledné zad€lan mokrou omitkou.

Druhym je systém suchy. Vhodny pro lehké stavby, montované domy
¢1 nizkoenergetické. Takovyto systém je montazné¢ jednodus$si. Otopné hady
jsou jiz umistény v sddrovldknitych deskach, které se umist'uji na sadrokartonové desky
pfipadné¢ na pomocné konstrukce, které jsou umistény na samotné konstrukci zdi.
A nasledné jsou desky z estetickych diivodu potfeny omitkou. [26]

5.3. Teplovzdus$né vytapéni

Do vytadpéného prostoru je ptivadén teply vzduch, ktery je ochlazovan a nasledné
po vycerpani tepelné energie odveden zpét do venkovnich prostor, ptfipadné miize
byt pouzit pro piedehiev pfivadéného venkovniho vzduchu. Nespornou vyhodou metody
je dostatecny piivod Cerstvého vzduchu a absence otopnych téles narusujicich vzhled
mistnosti. Mezi nevyhody je tfeba zaradit vétSi dimenze rozvodi pro otopnou soustavu.
Dalsi nevyhodou je absence salavé slozky vytapéni, a tudiz je tieba vytapét prostor
na vyssi teploty, coz zplisobuje vétsi tepelnou ztratu. [15]
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5.4. Vytapéni pomoci otopnych téles

Tento zplsob patii v domacnostech k nejrozsifenéjsim. Télesa v mistnostech sdili
teplo jak konvekei, tak salanim. Pfevazujici je vétSinou slozka konvekéniho sdileni tepla.
U takto zvolené¢ho systému vytapéni je dalezité umisténi otopnych téles v mistnosti.
Idealni stav pro umisténi je pod oknem po celé délce okna. Takto umisténé otopné téleso
ohtiva chladné padajici proudy hned pfi pruniku do mistnosti, tudiz jim zabrani ve volném
Sifeni v prostoru a nenastane stav lokalni tepelné nepohody V oblasti kotnikli uvnitf
prostoru, coz je zadouci pro docileni tepelné pohody.

5.4.1. Rozdéleni otopnych téles

a) deskova otopna télesa

T¢lesa jsou lisovana z ocelovych plechli a nasledné¢ svafovana do vysledné
podoby. Celni plocha téles byva hladka &i ¢ast&ji profilovana. Dale se deskova télesa déli
na jednoducha, zdvojena a ztrojena. [19]

b) ¢lankova otopna télesa

Jak jiz nazev napovida, jedna se o télesa slozend z jednotlivych &lankt. Clanky
se spojuji svafovanim nebo zavitovymi vsuvkami. Télesa jsou vyrabéna z litiny, oceli
nebo slitin hliniku. [19]

¢) trubkova otopna télesa

Trubkové télesa jsou slozena z jednotlivych trubek, které spojuji rozvodné
a sbérmé komory. Dle vyrobce mohou mit trubky rizné tvary. Kruhové, ctvercové,
obdélnikové nebo kombinované. Trubkova télesa se dle celkového poméru uspotradani
déli na meandr nebo registr s vodorovnymi nebo svislymi trubkami. [19]

d) konvektory

Sdili teplo pievazné konvekci. Konvektor se skladd zvyméniku tepla
a skifiné, kterd je opatiena vydechovou mtizkou. Mezi zakladni druhy konvektorii patii
skiinové, soklové, zapusténé. [19]
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Obr. 5-4 Litinové ¢lankové otopné téleso [19] Obr. 5-3 Deskové otopné téleso [20]

Obr. 5-5 Koupelnové trubkové
otopné téleso [19]
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5.5. Navrh podlahového vytapéni

S ohledem na nizkou tepelnou ztratu budovy a na volbu skladby obalky podle
Urec,20 jsem zvolil jako nejvhodnéjsi zpiisob hrazeni tepelnych ztrat podlahové vytapéni.
Pro podlahové vytapéni jsou mozné dva zpusoby pokladky. Mokry a suchy zptsob.

Mokry zpusob: Spociva v zaliti otopného hadu betonovou mazaninou
nad tepelnou izolaci. Pro mokry zplisob pokladky nesmi otopna voda piekrocit teplotu
55°C. [17]

Suchy zpisob: Pii suchém zplisobu pokladky je otopny had ulozen v tepelné
izolaci a teprve nad izolaci s hadem je betonova deska, ktera je oddélena od izolace
pomoci hydroizola¢ni folie. Suchy zptsob pokladky je vhodny pro rekonstrukce
diky mensi naroc¢nosti na vysku celého systému. [17]

Pokladka otopného hadu mize byt provedena dvéma zptisoby.

a) Meandr
Vyhodou meandrového zptisobu pokladky je, ze nejvyssi teplota otopného
hadu se nalézd u nechladnéjsi konstrukce a postupna snizujici se teplota

v otopném hadu postupuje do stfedu mistnosti. [17]

b) Plosna spirala
Pokladka otopného hadu ve tvaru plo$né spirdly ma hlavni vyhodu

v rovnomérném rozlozeni teplot po celé své ploSe. Coz je i hlavni nevyhodou

Vv pfipadé mistnosti s odlisSnou teplotou v mistech u obvodové konstrukce

a vnitinich stén, kde je teplota vyssi. [17]
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Obr. 5-7 Meandrovy zpiisob pokldadky Obr. 5-8 Otopny had ve tvaru plosné
[17] spirdly [17]

5.5.1. Zvolené parametry otopné soustavy

Pro mij navrh jsem zvolil mokry zptisob pokladky a meandrovy zptsob kladeni
otopného hadu. Celad otopna soustava bude provedena Vv teplotnim spadu 42/34 °C,
aby nebyla ptfekrocena limitni povrchova teplota podlahy.

5.5.2. Skladba mokré pokladky podlahového vytapéni

Pro uchyceni trubek bude pouzita syst¢émova deska Varionova. Veskeré rozvody
otopné vody v podlaze budou provedeny z RAUTHERM S 17 x 2 mm. Trubky
jsou z materialu Pe—Xa. Skladba je navrhnuta dle obr. 5-9. Podlahova krytina
pro koupelnu a toalety je provedena z keramické dlazby. Ostatni mistnosti jsou pokryty
parketami. [18, 45]
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Stoupaci potrubi a potrubi mezi vedené od kotle ke stoupacimu potrubi bude
provedeno z Cu 22x1 mm a bude opatfeno navlekovou tepelnou izolaci Mirelon o
prislusném prameéru.

Obr. 5-9 Trubkovy podlahovy systém vytapéni proveden
mokrym zpiisobem pokladky. 1 vnitini omitka, 2 kryci lista,
3 dilatacni paska, 4 podlahova krytina, 5 maltové loze,
6 mazanina, 7 trubka, 8+9 systémova deska s izolaci,
10 hydroizolace, 11 stavebni konstrukce [18]
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6. Zdroj tepla

Zdroj tepla je vyuzivan pro piipravu teplé vody a vytapéni rodinné vily.
6.1. Déleni zdroji

Zdroje zde uvedeny nejsou zdaleka vSechny na trhu. Dalsi zdroje tepla mohou byt napf.
kotle na kapalna paliva, biomasu atd...

a) Tepelna cerpadla

b) CZT

¢) Kotle na tuha paliva
d) elektrokotle

e) plynové kotle

6.2. Tepelna cerpadla

Tepelné Cerpadlo mize byt navrzeno pro monovalentni nebo bivalentni provoz.
V ptipadé bivalentniho provozu je tepelné cerpadlo Gspornéjsi a pracuje s vyssi u€¢innosti
po celou dobu provozu. Pokud je tepelné cerpadlo navrzeno pro monovalentni provoz,
hradi veskeré tepelné ztraty. Takto navrzené Cerpadlo je vétSinou piedimenzované,
jelikoz je nutné vyhoveét extrémnim teplotam, které v praxi nemuseji ani nastat, a pracuje
tak s horsi ucinnosti nez pii bivalentnim provozu. Avsak jiz neni tfeba dalsiho zdroje
tepla. [36]

Tepelné Cerpadlo se sklada ze ctyf zakladnich ¢asti. Kompresoru, kondenzatoru,
Skrticiho ventilu a vyparniku. Diky témto ¢astem je tepelné Cerpadlo schopno Cerpat nizko
potencidlni energii a predat ji dal o vyssi pracovni teploté. Tepelna Cerpadla pracuji na
principu parniho ob&hu. Z pracovni latky je odniméno teplo pomoci zmény skupenstvi
(vypafovanim) ve vyparniku, nasledné je pomoci kompresoru latka odsavana a stlaCovana
na vyssi tlak. Diky zvySeni tlaku naroste i teplota. Tepla latka o vysokém tlaku
je pfivedena do kondenzatoru, kde latka zkondenzuje a pteda tak teplo pomoci vyméniku
dal do systému. Zkondenzovana latka je pfivedena do Skrticiho ventilu, kde je snizovan
tlak pracovni latky, a ta je opét privedena do vyparniku. [36]

6.3. CZT

Nevyhodou centralniho zdroje tepla je nutnost velkého mnoZzstvi odbérateld.
Dalsi nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ndklady a ndklady na rozvodnou sit’
do domacnosti, pfipadné primyslovych podnikii. Tento systém se tak vyplati pro husté
osidlené oblasti, kde neni tak velky tlak na mnozstvi rozvodd. Vyhodou jsou mensi emise
spalin v misté pobytu osob a v piipadé velkého mnozstvi odbératelt i cena tepla.

6.4. Kotle na tuha paliva

Mezi typické piedstavitele tuhych paliv patii dievo, cerné ¢i hnédé uhli. Kotel
na tuha paliva mize byt bud’ automaticky, nebo s obsluhou.

Kotel s ru¢ni obsluhou je pro dnesni uzivatele nekomfortni. Je téeba stale chodit
ptikladat. Casovy interval pfiloZeni se lidi v zavislosti na rychlosti spalovani daného
paliva. Dal$i nevyhodou je Spatnd regulovatelnost. Kotel Ize regulovat mnoZstvim
spalovaciho vzduchu nebo mnozstvim spalovaného paliva. Timto zptisobem nelze docilit
pfesné pozadované teploty po celou dobu provozu a hrozi tak pietopeni prostor,
coz vede k plytvani paliva.
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Dalsi moznosti jsou kotle automatické. Vyhodou oproti neautomatickym kotlim
je nesporné mensi narok na rucni prikladani paliva. Automatické kotle jsou opatfeny
zasobnikem, z kterého si sami dokazi odebirat palivo a spalovat dle pozadavku
provozovatele. Je tedy nutné mit v zavislosti na typu kotle potiebny prostor pro uloZeni
tuhého paliva.

6.5. Elektrokotle

Nejvétsi vyhodou elektrokotle je jeho pofizovaci cena. Neni nutné fesit odkoufeni
nebo piivod plynu. Déle je elektrokotel usporny z hlediska zabiraného prostoru.
Elektrokotle se vyuzivaji naptiklad s kombinaci pro tepelné Cerpadlo jako Spickovy zdroj
tepla pii nedostacujicim vykonu tepelného Cerpadla. Dalsi vyhoda je absence nutnosti
revize na zafizeni. Nevyhodou je vytdpéni pomoci elektfiny, kterd ma vysoky faktor
neobnovitelné primarni energie. Tudiz ma elektrokotel vysokou spotiebu energie. [22,
23]

6.6. Plynové kotle

Plynové kotle délime na nizkoteplotni nebo efektivnéjsi kondenzacni.
Nizkoteplotni plynové kotle jsou navrzeny pro provoz se suchymi spalinami. Avsak
i pres tento fakt je zde moznost, ze vkotli bude vznikat kondenzat,
ktery je v nizkoteplotnich kotlich nezddouci. Proto se musi teplosménné plocha kotle
vyrabét z materialu odolného proti korozi. [24]

Oproti tomu Vv plynovém kondenza¢nim kotli probihd kondenzace tucelné.
Dochazi zde ke kondenzaci vodni pary ve spalinach, coz vede Kk vyssi ucinnost kotle.
Diky kondenza¢nimu provozu plynového kotle je tieba vyrobit teplosménnou plochu
z protikorozniho materialu. Dale je tfeba neustdle odvadét kondenzat. Diky vyuzivani
tepla ze spalin ma kotel niz$i ndroky na mnozstvi paliva, které musi spalit, avsak teplota
spalin nedosahuje dostatecné teploty pro bezpe¢ny odvod koutfovodem, a je nutné takovy
kotel opatfit ventilatorem, ktery odvod spalin zajisti. Odvadéné spaliny obsahuji vlhkost,
tedy 1 konstrukce pro odvod spalin musi byt vyrobena z protikorozniho materialu. [24]

6.7. Zvoleny zdroj tepla

Pro navrhovanou soustavu jsem zvolil plynovy kondenzaéni kotel Vaillant
ecoTEC exclusive VU 156/5-7. Modula¢ni rozsah vykonu 1,9-15,3 kW. Kotel
ma v sobé zabudovanou expanzni nadobu o objemu 10 1, pojistny ventil s oteviracim
pietlakem 300 kPa a ob&hové Cerpadlo. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v piiloze V. [39]
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7. Regulace

Regulace je proces optimalizace k zajisténi co nejhospodarnéjsiho provozu
daného systému. Regulovat Ize zdroj tepla, otopnou soustavu nebo jeji ¢ast, piipadné
lokalni spotiebic tepla. [33]

Dle nejzékladnéjSiho rozdé€leni lze regulaci teplovodnich soustav rozdé¢lit
na kvalitativni a kvantitativni. Pfipadné regulace sdruzena, kterd je kombinaci obou
vyse zminénych. [33]

Kvalitativni regulace spocivd ve zméné teploty otopné vody za neménného
prutoku. Této skutecnosti je mozné docilit ve zdroji tepla nebo sméSovanim pomoci
sméSovacich armatur. [33]

U kvantitativni regulace zlstdva naopak konstantni teplota otopné vody
a je ménén hmotnostni prutok soustavy. Snizit pratok lze pomoci tficestné armatury
nebo béznéji Skrcenim. Této regulace se vyuziva typicky u otopnych téles osazenych
regulacnimi ventily s termostatickou hlavici. [33]

7.1. Z6onova regulace

Ptedstavuje regulaci jednotlivych zon. Zonu predstavuje mistnost s vice otopnymi
télesy nebo vice mistnosti vytapénych na stejné vnitini parametry. Jako zpétna vazba
je zde pouzit pokojovy termostat. Cast&ji viak ekvitermni regulatory. Zoénovou regulaci
tak 1ze vyuzit napiiklad ve Skolach. Kde zona predstavuje tfidy situované na totoznou
svétovou stranu. [33]

7.2. Decentralizovana mistni regulace jednotlivych mistnosti

Pro decentralizovany systém je regulator sregulaénim c¢lenem umistén
V jednotlivych mistnostech. Mezi vyhody takového systému jsou mensi naroky
na kabelaz od regulac¢niho prvku. [33]

7.3. Centralni regulace jednotlivych mistnosti

Jak jiZ nazev napovida je veSkerd regulace provadéna v jednom centralnim
regulatoru. V kazdé mistnosti se nachazi cidlo teploty, na kterém zavisi nastaveni
regula¢niho organu na otopném télese. I pfes centralni regulator, 1ze regulovat teplotu
Vv jednotlivych mistnostech. Vyhodou je mensi pocet regulatorii, tedy 1 mensi prostor
pro pfipadné technické zavady. [33]

7.4. Regulace teploty piivodni vody

Dva nejpouzivanéjsi zpusoby jsou zaloZeny na rozdilném umisténi teplotnich
¢idel. Prvni moznosti je tedy regulace na zakladé vnitini teploty vzduchu. Druhou
je regulace ekvitermni, ktera zavisi na venkovni teploté vzduchu. [33]

Pti regulaci podle vnitini teploty vzduchu je tato hodnota posilana do regulatoru.
snimace v jedné referencéni mistnosti, kterd vSak ovliviluje 1 mistnosti dalsi. V dané
referen¢ni mistnosti je nejcastéji umist'ovan lichy pocet €idel a rozhodnuti, zda se vytapét
bude ¢i ne zavisi na vétSinové hodnoté. MiZe tedy dochdzet ke zbytecnému vytapéni
prostor ve kterych neni potieba vytdpét. Nevyhodou je zpozdéni otopné soustavy.
Tedy pfi rychlém poklesu venkovnich teplot za¢ne vychladat konstrukce budovy
a teprve pii poklesu vnitinich teplot zacne soustava vytapét a je nutné opét naakumulovat
obvodovou konstrukci stavby. [33]
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Ekvitermni regulace ma cidlo, které pienaSi signal do reguldtoru umisténé
na fasdd¢ domu. Dany regulétor je tieba ptednastavit pro otopnou kiivku charakterizujici
danou aplikaci. Tvar otopné kiivky zavisi na stiedni teploté vody otopné soustavy,
na tepeln¢ technickych vlastnostech objektu a na druhu pouzité otopné soustavy. [33]

Spravna funkc¢nost ekvitermni regulace bude zajiSténa v ptipadé¢ spravného
nastaveni otopné kiivky. Nastavit kiivku lze na zaklad¢ vypoctovych hodnot pro projekt,
avSak tato hodnota neni spravna. Pokud chceme korektni nastaveni
je tfeba experimentalniho postupu. Coz mize byt pro uzivatele slozité a nekomfortni.
Je tedy moznost posunu a sklonéni kiivky. Sklon se vyuziva u nizSich venkovnich teplot.
Pro vyssi teploty venkovniho vzduchu se upfednostiiuje posun. CoZ je mozné provést
rucné ptipadné vyuzit adaptivni regulator, ktery je schopen se pfizptisobit i zméné tepelné
technickych vlastnosti objektu. [33]
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™ zména < e d b zména == f/ L~
&0 £ /’f 60 . L -
o L1~ A 2 X L7 4
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] ; .
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r zména 1 zména
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Obr. 7-1 Viiv nastaveni otopné kiivky; a) zména sklonu b) zména posunu [33]

7.5. Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu
vzduchu

Regulator snima teplotu v daném prostoru, kterou méni pomoci ekvitermni
regulace. Tento zplisob regulace je vice sobéstacny. Pokud nastane situace, ze vnitini
teplota vzduchu se 1i8i od teploty poZadované, posune se otopnd kiivka vystihujici
ekvitermni regulaci a zméni teplotu otopné vody piivadejici do soustavy naptiklad
sméSovaci armaturou. Dale zde hraje roli faktor vlivu prostorové teploty KOR.
Nastavenim tohoto parametru lze zménit vliv vnitini teploty na teplotu otopné vody.
Cilem regulace je dosahnout stavu vyladéné otopné kiivky, ktera charakterizuje
rovnovahu mezi spotfebou a vyrobou tepla a dosdhnout optimalni eliminace pfetapéni
prostoru. [33]

7.6. Zvoleny zpiisob regulace

Pro mnou navrZenou otopnou soustavu jsem zvolil ekvitermni regulaci Vaillant
calorMATIC 630/3. [42]

Cidlo venkovni teploty bude umisténo na severni fasadé domu ve 2/3 vysky
budovy vice jak jeden metr od oken. Cidlo nesmi byt chranéno pied vétrem, ale zaroven
nesmi byt umisténé v privanu nebo byt ptimo ozafované sluncem. [42]

Vybrana regulace pracuje s tydennim programem. Tedy I1ze navolit dle tydenniho
rozvthu ¢lenlt v domdcnosti, aby byli, vytdpéné prostory vytdpény V Case,
kdy v nich osoby travi ¢as. Stejny program lze zvolit pro ptipravu teplé vody. [42]
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Regulace bude napojena na kotel pro regulaci prutoku a teploty otopné vody,
tedy na ob&hové Cerpadlo a tficestny ventil umistény v kotli. Dale je regulovan zasobnik
pro piednostni ptipravu TV, ktera bude upiednostiiovana pomoci tficestného ventilu
integrovaného v kotli.

Déle bude regulace napojena na obchova cerpadla a trojcestné ventily
se servopohonem umisténé pred rozdélovaci jednotlivych otopnych okruhii.

Regulace teploty jednotlivych mistnosti bude zajisténa pomoci digitalnich
prostorovych termostatt IVAR.TAD B snapojenim na elektrotermické hlavice
IVAR.TE 3040. [40,41]

Termostaty jsou umistény viz prilohy I a II. Elektrotermické hlavice budou
umistény na rozdélovaci.

7.6.1. Vypocet trojcestného sméSovaciho ventilu

A var
Apscy = P 722" [kPal 3)
kde je
Aps.y — pozadovana ztrata trojcestného ventilu [kPa]
Apy .- — tlakova ztrata ¢asti zatizeni s proménnym prutokem [kPa]
P, — autorita ventilu [—]

kys = Viay- |2 [m?/h] (4)

Apscy
kde je
k,s — jmenovity prittok armaturou pii maximalnim otevieni [m3/h]
Vun — objemovy priitok trojcestnym ventilem [m?3/h]
Ap,, — tlakova ztrata pro ks [kPa]

Tab. 7.6.1 Vypocet trojcestnych sméSovacich ventilii

0,33 0,34
100 100
15,6 15,7
0,7 0,7
6,7 6,7
0,82 0,86

Pro vypoctené hodnoty ks jsem zvolil trojcestné smécSovaci ventily
se servopohonem ESBE VRG 131 DN 15 s k¢ = 1. Ventily budou ze vSech stran osazeny
redukci priméru. [46]
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8. Vypocet podlahového vytapéni

Pro vypocet jsou zasadni tepelné vlastnosti jednotlivych vrstev v mokrém
zpusobu pokladky. A jejich propustnost tepla. Cilem je co nejvyssi propustnost tepla
smérem nahoru do vytapéného prostoru a co nejnizsi smérem dolit do sousednich prostor.

Ao = 1= [W/m*K]

ap Aa
kde je
A, — propustnost tepla smérem nahoru [W/m?. K]
a,, — soucinitel pfestupu tepla nahoru [W/m?. K]
a— tloustka vrstvy [m]
A4 — tepelna vodivost [W/m. K]

Stejny vztah lze pouzit pro vypocet tepelné propustnosti smerem doli.

1

Ay = 17 [W/m*.K]
@p A

kde je

Ay, — propustnost tepla smérem dolti [W/m?2. K]

a’p, — soucinitel piestupu tepla doli [W/m?. K]

b — tloustka vrstvy [m]

Ap — tepelna vodivost [W/m. K]

Dalsim krokem je urceni charakteristického ¢isla mistnosti.

_ ’2-(Aa+/1b)
m= w2 Aa1-Der [1/m]
kde je

m — charakteristické ¢islo podlahy [1/m)]
Aa1 — tepelna vodivost mazaniny [W/m. K]
Dy — vngjsi pramér trubky [m]

Dale ur¢ime sttedni povrchovou teplotu podlahy.

1
Ag  [Owit+Ow tgh(mz;)
6, = 6; +%.(%—ei).¥ [°C]
kde je
6, — stfedni povrchova teplota podlahy [°C]
0.1 — teplota vstupni otopné vody [°C]
0> — teplota vystupni otopné vody [°C]
0; — vnitini vypoctova teplota [°C]
[ — rozte¢ trubek [m]

(5)

(6)

(7)

(8)
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Pomoci stfedni povrchové teploty spocitime mérny tepelny tok do vytapéné
mistnosti.

q= ap- (Hp - 6;) [W/mz] )
kde je
G — mé&my tepelny tok do vytap&né mistnosti [W/m?]

Poté vypocet mérného ztratového toku do dolni mistnosti.

, A
q = A_Z“p- (6p — 6;) [W/m?] (10)

kde je

g’ — mémy tepelny tok do dolni mistnosti [W/m?]

Vypocet mérného tepelného toku do dolni mistnosti s rozdilnou teplotou vnitinich
prostor v1a?2 NP.

q = ﬁ_:ap- (6p = 61) + Ap. (6, — 6) [W/m?] (1)
kde je

0’; — vypodtova vnitini teplota mistnosti pod danou mistnosti [°C]

Nésleduje stanoveni poméru mezi mérnymi toky smérem nahoru a dolu.
Tento pomér musi byt v ptipad¢ pro 2 NP roven do 15 %. Pro 1 NP musi byt pomér
maximalné 10 %. Obecné 15 % procent plati, pokud je pod mistnosti dalsi vytapény
prostor (byt). V ptipadé€, ze pod mistnosti je mistnost nevytapéna, tedy s nizkou teplotou,
ptipadné prilehla k zeming, je tento pomér maximalné 10 %.

Na zakladé téchto vypocéti je mozné stanovit celkovou potiebnou plochu
pro umisténi otopného hadu.

PHL,
Sp = 24 [1m?] (12)
kde je
Sp — je potiebna plocha pro umist&ni otopného hadu [m?]

¢yLi — Navrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W]
Poté je mozné urcit celkovy tepelny piikon podlahové otopné plochy.
Qpc = Sp-(q+q") [W] (13)

kde je
Qpc — tepelny piikon podlahové otopné plochy [W]
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Tab. 8.1 Vypoctené hodno pro navrh podlahového vytapeéni

01s10
Qpc[W]

1.01 25,3 63,6 20,6 1473 1409
1.02 21,8 81,3 10,0 0 -6 -5

1.03 25,3 63,6 7,8 8,4 599 546
1.04 22,4 89,1 10,9 2,3 231 208
1.06 22,4 89,1 10,9 2,7 266 243
1.07 29,0 107,5 8,4 2,3 269 255
1.08 21,8 81,3 10,0 18 167 150
2.01 25,3 64,2 2,3 8,4 559 539
2.02 25,6 67,4 24 7,9 550 532
2.03 25,3 64,2 2,3 10,9 726 701
2.04 21,0 72,6 2,6 3,1 233 225
2.05 31,0 83,9 2,3 9,8 845 822
2.06 29,0 107,8 2,4 2,1 236 230

Veskera pokladka podlahového vytapéni by méla respektovat okrajovou zonu.

=23
r=— [m] (14)
kde je
m — charakteristické ¢islo podlahy [—]
r — okrajova zéna [m]

Dale je tieba urcit délku otopnych had.
Ptiblizna délka otopného hadu v meandrové pokladce:

L =241 [m] (15)
kde je
L — délka otopného hadu [m]
| — rozteé trubek [m]
I — ptivodni potrubi k otopné plose [m]
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¢islo oznaceni
154 8| 4
154]  126] 686
05| 84| 469
13,2 5| 507
6,2 42| 404
02| 84| 465
83| 79 571
114 10,9| 57,6
161 52| 387
48| 98| 417

Saisp je dispozi¢ni plocha mistnosti po odecteni okrajové zony.

Tab. 8.3 Vykon trubkového otopného télesa

Pokryty
vykon Vykon télesa | Dodatecny
otopnou v zapojeni vykon
soustavou na otopnou pomoci topné
soustavu [W] | patrony [W]
Mistnost 2.05

Pro mistnost 2.05 (koupelna) je plocha uréend pro podlahové vytapéni
nedostate¢na. Je tedy nutné pokryt potfebny vykon dodatecnym télesem.

Potfebny doplitkovy vykon ¢ini 440 W. Otopné trubkové téleso bude umisténo
dle ptilohy I na sténé kolmé koknu, paralelné na otopném hadu B2.
TudiZ je tfeba uvazovat Opravny soucinitel na umisténi otopného télesa, ktery pro danou
situaci ¢ini 0,95. Skute¢ny potiebny dodatecny vykon otopného télesa:

. Qpot __ 440
Qdod = ;—pt = 5o5 = 460 W (16)

kde je

Qdoq — skuteény dodateény vykon otopného télesa [W]
ont — potiebny dodate¢ny vykon télesa [W]

fp — Opravny soucinitel na umisténi t€lesa [—]

Volim trubkové téleso KORALUX LINEAR MAX 1810.750 s piikonem 273 W
pro parametry otopné soustavy. [27]
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Tab. 8.4 Vykon otopného télesa pii teplotnim spdadu 42/34/24 °C [27]
KORALUX LINEAR MAX

Délka [mm] 690 900 1215 1495 1810
450 64 g2 108 132 158
600 84 106 142 176 215
750 102 130 174 219 273

Jelikoz je jmenovity vykon pii danych podminkach (42/34/24 °C) nedostacujici
je tieba uzpusobit téleso pro kombinovany zptisob vytapéni. Tedy opatiit trubkové téleso
dodatec¢nou topnou patronou, ktera pomoci elektfiny bude hradit dodatecny potiebny
vykon. Volim elektrické topné téleso EL.O7 s integrovanym regulatorem teploty o délce
400 mm s vykonem 200 W. Celkovy vykon télesa pii chodu teplovodni soustavy

a elektrického piikonu ¢ini 473 W coz je dostateény vykon pro hrazeni tepelné ztraty.
[35]
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9. Hydraulické vyvazovani

Aby soustava spravné fungovala je tfeba ji hydraulicky vyvazit. Tedy docilit,
aby v kazdém otopném hadu soustavy byl stejny tlak.

Je tedy nutné urcit tlakové ztraty Vv jednotlivych otopnych hadech. Celkova
tlakova ztrata se urci:

Apc = Apy + Apg [Pa] 7)
kde je
Ap. — celkova tlakova ztrata [Pa]
Ap, — tlakova ztrata tfenim [Pa]
Apg — tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

9.1. Vypocet tlakové ztraty tfrenim

2
Ap, = AZ.dL—.WT.p [Pa] (18)
p
kde je
A, — soucinitel téecich ztrat [—]
L — délka otopného hadu [m]
dp, — vnitini primér potrubi [m]
W — rychlost proudéni vody v potrubi [m/s]
p — hustota vody [kg/m3]

Pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mensi nez 2320 jedna se o laminarni proudéni
a lze A, spocitat.

64
A, = —[Pa] (19)

kde je

Re — Reynoldsovo &islo [—]

Pro ur¢eni 4, kde Reynoldsovo &islo je vetsi nez 2320 jsem pouzil Moodyho

diagram. Na zakladé Reynoldsovo ¢islo jsem z grafu odecetl ptislusné hodnoty
pro soucinitel tiecich ztrat.
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Obr. 9-1 Moodyho diagram s vyznacenim pracovniho bodu pro Re > 2320 [29]

Dale je tieba vypocitat rychlost proudéni v potrubi w [m/s]. Rychlost stanovime
ze znalosti hmotnostniho pritoku v potrubi.

. Qpc

i = 2 [kg/s) (20)
kde je
m — hmotnostni pritok vody [kg/s]
Qpc — tepelny piikon podlahové otopné plochy [W]
¢ — mérna tepelna kapacita vody [J/kg. K]
A8 — ochlazeni vody v otopném hadu [K]
Z hmotnostniho prutoku vody v otopné soustavé spocitdme rychlost proudéni vody dle

vztahu:

w = —2) [m/s] (21)
9.2. Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory

2
Apg =X &~ p [Pa] (22)
kde je
& — soucinitel tlakové ztraty mistnimi odpory [—]

X¢ byla stanovena pro oblouk 180 ° podle vztahu

L§=2.(ny — 1.8 [] (23)
kde je
— pocet fad trubek otopného hadu [—]
& — soucinitel mistniho odporu oblouku o uhlu ¢ [—]
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Obr. 9-2 Soucinitel mistniho odporu pro oblouk 180 ° [30]

Tab. 9.2.1 Tlakové ztraty v oto,

Oznaceni
otopného _
Llm] 4, [-] |WI[m/is] R[Pa/m] m[kg/s] Apc[Pa] @, [W]

kde je
R — mé&rna tlakova ztrata [Pa/m]

Q, — vykon otopného hadu [W]

9.3. Rozdélovac

Pro otopnou soustavu jsem zvolil rozdélova¢ IVAR.CS 553 VP v provedeni s péti
cestami v obou podlazich. Jedna se o rozdélovac urceny pro podlahové vytapéni.

Soucasti IVAR.CS 553 VP je rozdélovac s regulaénimi pratokoméry s funkei
regulace priitoku a uzavirani, sbéra¢ s uzaviracimi ventily, teploméry na vstupu a vystupu
ze systému, odvzdusnovaci ventily, napoustéci/vypoustéci ventily a instalacni skiin
pod omitkou. [30]
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Obr. 9-3 Rozdélovac IVAR.CS 553 VP [30]
Pro dodate¢né doSkrceni jsou pouzity piimé termostatické ventily DN 15
s termostatickou hlavici IVAR.VD 2101 N. Umisténé za rozdélovac¢em na jednotlivych
otopnych hadech.

Obr. 9-4 Termostaticky ventil IVAR.VD 2101 N [31]

9.4. Hydraulické vyvazZeni 2 NP

Po urceni tlakovych ztrat v jednotlivych otopnych hadech je tfeba piicist tlakovou
ztratu rozdélovace a sbérace.

Rozdélova¢ bude pro vétev s nejvetsi tlakovou ztratou pln€ otevien a nasledné
budou zbylé vétve soustavy doSkrcovany K nejvyssi hodnoté tlakové ztraty v daném
okruhu. Ke v§em otopnym hadiim se pficte tlakova ztrata na sbéraci pro dany prutok.

Doskrcovani bude provedeno piimo na rozdélovaci pomoci termostatického
regulacniho ventilu a v pripad¢ velkého tlakového rozdilu, ktery nelze pokryt samotnym
rozdélovacem, bude dany otopny had doskrcen termostatickym ventilem. Z divodu
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nizkych prato¢nych rychlostni otopné vody v soustave zptisobené nizkou tepelnou ztratou
budovy, je tieba doskrcovat termostatickymi ventily hned 3 otopné hady.

V' 1 NP je doskrcovani provedeno pomoci stejnych termostatickych ventild.
Doskrcovany jsou 3 otopné hady.

9.4.1. Nastaveni k, hodnoty

— T ’ﬂ 3
k,=V. A [m°/h] (24)
kde je

k, — jmenovity pritok armaturou [m3/h]
V — Objemovy pritok armaturou [m?3 /h]
Ap — hledana tlakova ztrata armatury [Pa]

Tab. 9.4.1 Hodnoty k,, pro rozdélovaé IVAR.CS 553 VP [30]

i 1 1213 181516171819 11]1M1
o 1 [1.125[1.25[1.375] 1.5 [1.75 [1.875| 2 |2.25| 2.5 | Max
Kv 0.0510.15(0.2210.32 | 0.41]0.51 |0.61]0.71 |0.87 | 1.02 | 1.16

Tab. 9.4.2 Hodnoty k,, pro Termostaticky ventil IVAR.VD 2101 N - DN 15 [31]

+ mN m max

ART VD2103N"/5N* + 15000 | PP | (kg/ny [¥% Gt=-1K)[ky @t=-2K)) (G L 2
E 6 | 180 £10% 035 0.57 270 0.51
DN1S)1 5 155 £10% 0.32 0.49 210 0.41
4 | 115 £15% 027 0.36 130 0.19
D: 045K 3 90 £15% 025 0.28 95 0.08

&E on2o| 2z | e0:20% 047 0.19 60 0

1 30 £40% 0.09 0.09 30 0

Vyslednou kombinaci k, hodnot pro rozdélovac a termostaticky ventil jsem volil

pro dosazeni nejmensich tlakovych rozdilu jednotlivych otopnych hadi v daném otopném
okruhu.

V kazdém otopném okruhu, by méla byt splnéna podminka, kdy maximalni rozdil
tlaki jednotlivych otopnych hadl, by nemél piekrocit 10 % z ptivodniho rozdilu.
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Tab. 9.4.3 hydraulické vyvazeni 2 NP

NP B B4 B3 B2 Bl |
|

Ap. [Pa] 1526 1869 2983 658 3054

Ap oteviené¢ho

rozdélovace[Pa] 623

Ap sbérace [Pa] ‘ 59 57 99 41 134

ZAp [Pa] ‘ 1584 1926 3081 700 3811

potieba doskrtit [Pa] ‘ 2227 1885 729 3111

nastaveni k, rozd¢lo-

vace [—] 0,71 0,71 0,87 0,51 1,16

Ap doskrcena na

Rozdélovadi [Pa] 726 705 817 991

Ap termostatického ven-

tilu [Pa 1524 1093 1989

celkova Ap otopného

hadu 3834 3724 3898 3680 3811
Ztrata 2NP B1 [Pa] 3811

B5 az B1 Charakterizuje oznaceni otopného hadu. Ap symbolizuje tlakovou ztratu.
k, hodnoty pro termostatické ventily jsou uvedeny v tab. 9.4.5. Analogicky AS az Al
Vv tab. 9.4.2 jsou oznaceni pro otopné hady v 1 NP.

Tab. 9.4.4 hydraulické vyvdzeni 1 NP

Ap otevieného
rozd€lovace[Pa]
Ap sbérace [Pa]
YAp [Pa]

potieba doskrtit [Pa]
nastaveni k, rozd¢lo-
vace [—]

Ap doskrcena na
Rozdélovaci [Pa]

Ap termostatického ven-
tilu [Pa]

celkova Ap otopného
hadu

Ztrata INP A5 [Pa]

37



Bakalatska Prace-7-BS-2019 Martin Kejmar

Tab. 9.4.5 Pouzité k,, hodnoty pro termostaticke ventily

Termostatické ventily

k, |V Ap termostatického
Oznaceni topného hadu [—] [m3/h] ventilu [Pa]
929

057
036| 0,051 1989
0,57| 0,060 1093
049| 0060 1524

9.5. Vzajemné vyvazeni otopnych okruhi

Pro spravny chod soustavy je dulezité vzajemné vyvazit otopné okruhy na stejnou
tlakovou ztratu.
Vyvazeni je provedeno pomoci vyvazovaciho ventilu STAD DN 20-2.

Tab. 9.5.1 Vyvdzeni otopnych okruhii v 1 NP a 2 NP

3811
2876
nastaveni k,
vyvazovaciho
ventilu [—] 2
Ap vyvazovaciho
ventilu [Pa] 2908

TAp [Pa] 6719
Ap INP a 2NP [Pa]

Hodnota k, byla odeétena z obr. 9-1 pro celkovy priitok v 2 NP 0,33 m3/h
a tlakovou ztratu, kterou je tfeba doskrtit 2858 Pa.
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Obr. 9-5 Diagram vyvazovaciho ventilu [32]

Vyvazovaci ventil bude nastaven na 2,1 s k,, hodnotou 2.
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10. Obéhové Cerpadlo

Pro danou soustavu s nucenym ob&hem vody je zapotiebi zvolit obéhova ¢erpadla.
Soustava bude opatiena celkem tfemi obéhovymi cerpadly.

Prvni obéhové cerpadlo, integrované v kotli, bude piekonavat tlakovou ztratu
mezi kotlem a rozdé€lovaci jednotlivych otopnych okruhti. Dalsi dvé cerpadla budou

rozmisténa po jednom do kazdého patra, kde budou hradit tlakovou ztratu daného
otopného okruhu.

Tab. 10.1 Hodnoty pro urceni pracovnich bodii obéhovych cerpadel

325 0,69
341 0,69
666 11

V charakteristikach obéhovych ¢erpadel na obr. 10-1 a obr. 10-2 je vidét zavislost
dopravni vysky ¢erpadla Hy a objemového pritoku.

Apg
Hy=—"" [m] (25)
kde je

Hy — dopravni vyska Cerpadla [m]

p — hustota vody [kg/m3]

g — tihové zrychleni [m/s?]

Apg — dopravni tlak cerpadla [Pa]

A A Dopravni vyska [hPa]

400

350

300 \\/

80%

250

200 ////\\\\\:\\\5///// 70%

150 / N /

100 Fio8 60%o Dodavané
50 poe mnozstvi [I/h]

-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 B

Obr. 10-1 Charakteristika cerpadla umisténého v kotli s vyznacenim pracovniho bodu [39]

100%

Ob&hova cCerpadla pro oba otopné okruhy jsou stejna, a to IVAR
EVOSTAS3 40/130 s maximalnim pfikonem 20 W.
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Obr. 10-2 Vykonova kifivka obéhovych cerpadel pro 1 a 2 NP s vyznacenim
pracovniho bodu [38]
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11. Kontrola expanzni nadoby

Vybrany plynovy kondenza¢ni kotel ma zabudovanou expanzni nddobu o objemu
10 | tedy je nutné zkontrolovat, zda je dany objem dostacujici.

Vonr = 13.Von.~ [m’] (26)
kde je
Ven t — Objem expanzni nadoby [m?]
V; — objem vody v soustavé [m3]
n — soucinitel zvétseni objemu [—]
n — soucinitel vyuziti expanzni nadoby [—]

ABpax = Omax — 10 =42 — 10 = 32 [K] (27)
kde je
AB,,.x — maximalni rozdil teplot v otopné soustavé [K]
Omax — maximalni teplota vody v otopné soustaveé [°C]

Tab. 11.1 tabulka pro urceni n [44]
AB.« [K]| 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
MOy [K] 75 80 85 90 95 | 100 | 105 | 110 | 115
n[-] |0,03198 0,03553 0,03916 0,04313/0,04704 0,05112 0,05529 0,05991 0,06435

Po aproximaci n zvoleno 0,0085

Padova = 1,1.p. g. h.——+ 100 [kPa] (28)

1
Padova = 1,1.1000.9,81.3. 7= + 100 = 132 kPa

kde je

p — hustota vody [kg/m3]

g — tihové zrychleni [m/s?]

h — celkova vyska soustavy [m]

n = Ph,do;.AM [-] (29)
h,dov,A
_400—132_067
T="%00

kde je
Ph,dov.a — N€jVySsi dovoleny absolutni tlak [kPa]

Vet = 1,3.0,07.0,0085. — = 0,0011 m®
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Stejny vypocet je nutné provést pro expanzi vody v zasobniku pro pfipravu teplé
vody. Vysledna potiebna velikost expanzni nadoby musi byt vétsi nez maximalni hodnota
téchto dvou vysledki.

Vent = 1,3.0,144.0,01413.0—168 = 0,004 m3

Tedy potfebny objem expanzni nadoby ¢ini 4 1 coz vybrany kondenzac¢ni kotel

s 10 1 expanzni nadobou splnuje.

43



Bakalarska Prace-7-BS-2019 Martin Kejmar

12. Navrh zasobniku pro pripravu teplé vody

Pro tento diim jsem zvolil pfednostni ptipravu teplé vody. Plynovy kondenzacni
kotel bude pomoci tiicestného prepinaciho ventilu uptednostiiovat piipravu teplé vody.
Zvoleny zpiisob vytapéni ma diky velké mérné plose dobré akumulacni vlastnosti.

Akumulacéni schopnost vSak neni trvala, a tudiz nesmi pfiprava teplé vody trvat
prili§ dlouho maximalné 20 minut, aby soustava nevychladla.

Pii odbéru teplé vody bude klesat teplota v zasobniku. Pokud teplota piekroci
spinaci teplotu 45 °C. Soustava vypne ob&hové Cerpadlo a trojcestny ventil prepne
veskery vykon kotle do ptipravy teplé vody.

Stanoveni potieby tepla na piipravu teplé vody

Qatvden = (1 +2).Vop.p.c.ny. (6, — 045) [J/den] (30)

kde je
Q4 Tv den — denni potieba tepla na pfipravu teplé vody [J/den]
6, — teplota vody v zasobniku [°C]
0, s — primérna ro¢ni teplota studené vody [°C]
Z — pom¢érna ztrata tepla pii ohfevu a distribuci teplé vody [—]
V,p — celkova potieba teplé vody na osobu a den [m3]
p — hustota vody [kg/m?3]
¢ — mérna tepelna kapacita vody [J/kg. K |
n; — pocet osob [—]

Vypocet je proveden pro 4 osoby se ztratou 25 %, teplota vody v zasobniku

je zvolena 55 °C, teplota studené vody je zvolena 10 °C a potieba vody je zvolena
45 |/os.den.

Qatvden = (14 0,25).0,045.994.4187.4. (55 — 10) = 42,4 MJ/den

Déle je tieba urcit velikost zasobniku pro piipravu teplé vody. K tomu poslouzi
ktivka odbéru teplé vody dle CSN EN 15 316-3. [47]
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Obr. 12-1 Krivka dodavky a odbéru teplé vody

Celkovy objem zasobniku se stanovi

_ A0Qmax.3600.1000 3
Vo= ety ] (31)
kde je

V, — minimalni objem zéasobniku pro pfipravu TV [m3]
AQmax — Maximalni rozdil mezi kiivkou dodavky a odbéru teplé vody [kKWh]

7,3.3600.1000
V,=——"—""———=0,1393 m3
994.4187.(55-10)

Minimalni potfebna velikost zdsobniku je 139,3 1 volim tedy nejblizsi vyssi.
Zvolen zasobnik Vaillant VIH R 150/6M ACI o objemu 144 |. [37]

Dale je tfeba zkontrolovat, zda je vykon kotle dostate¢ny pro piipravu teplé vody
dle kiivky.

T

o AQg
Quaro; = (2) kW] (32)
max
kde je
deroj — tepelny vykon ohtivace [W]
AQ, — maximalni dodavka tepla [kWh]
T — Cas dohievu zasobniku pro pfipravu TV [hod], (volim 20 minut)

. 4
Qzdroj = (I) =12kW
3

Navrzeny kotel ma maximalni vykon 15,3 kW, tedy spliiuje podminky pro ohfev
teplé vody.
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Vypocet doby ohfevu teplé vody

Ty = G ] (33)
k
kde je
Qx — vykon kotle [W]
Vv — objem zasobniku teplé vody [m?3]
T,— doba ohfevu TV pfi teplotnim rozdilu pro dohiev teplé vody [s]
Xp — spinaci diference pro dohtev teplé vody [K]
y — korekéni faktor odbéru tepla ze zasobniku TV [—]
Spinaci diferenci volim 10 K, korekéni faktor y = 0,89 na zékladé¢ obr. 14-2.

yI
Zasobnik TV
1,< 20 minut | 1, < 10 minut
Vertikalni zasobnik
0,94 0,89
TV
Horizontalni
zasobnik TV (do 400 0,96 0,91
1)
Horizontalni
zasobnik TV (nad 0,90 0,85
4001)

Obr. 12-2 korekéni faktor odbéru tepla ze zasobniku TV [28]

_0,144.0,89.994.4187.10

15300 = 349 s = 5,8 min

Ta

Vybrany kotel mize byt pouzit pro ptipravu teplé vody, jelikoz je splnéna
jak podminka minimélniho vykonu, tak podminka pro dobu dohfevu teplé vody. Vykon
kotle je vétsi nez potrebnych 12 kW a doba dohievu je mensi nez pozadovanych 20 minut.
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13. Potreba tepla a paliva

13.1. Potreba tepla na pripravu teplé vody

62

—61,1¢t0
Qa,v = Qq;Tv,den-d + 0,8. Qd,Tv,den-ezT;'zli;a- (N —d) [J/rok] (34)

kde je

Qq v — ro¢ni potieba tepla na ptipravu teplé vody []/rok]

Q4 Tv den — denni potieba tepla na pfipravu teplé vody [J/den]
d — pocet dni otopného obdobi [—]

6, — teplota vody v zasobniku [°C]

01 16t0 — teplota studené piivadéné vody v 1été [°C]

01 zima — teplota studené pfivadéné vody v zimé [°C]

N — pocet provoznich dni soustavy [den]

13.2. Teoreticka potieba tepla na vytapéni

9is_9m,e 7
Qd,vytteor = 24.3600. ¢y, . d. oo, - Cifted [J/ot. obdobi] (35)

Qa,vytteor — teoreticka potieba tepla na vytapéni [J/ot. obdobi]

¢u1 — navrhovy tepelny vykon budovy [W]

0; s — primérna vnitini teplota v objektu [°C]

Bm,e — primérna venkovni teplota za otopné obdobi [°C]

fe — venkovni vypoctova teplota [°C]

e; — opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty vétranim a prostupem [—]
(volim e; = 0,6)

e; — opravny soucinitel na sniZzeni vnitini teploty [—] (volim e; = 0,95)

eq — opravny soucinitel na zkraceni doby provozu [—] (volim eq = 1)

13.3. Skutecna poti'eba tepla na vytapéni

Q vytteor 7
Qd,vyt,skut = —Sayuteor [J/ot. obdobi] (36)

NRNo-NK
kde je
Qa,vyt,skut — skuteCna poteba tepla na vytapéni [J/ot. obdobi]
1R — u€innost rozvodu tepla [—]
o — ucinnost regulace otopné soustavy [—]
Nk — ucinnost plynového kondenzaéniho kotle [—]
Uéinnost rozvodii volim 0,98 a u¢innost regulace 0,98.
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Utinnost kotle zadand vyrobcem je vztazena k vyhievnosti paliva, nikoli
ke spalnému teplu, a tudiz neni jeji vyznam fyzikaln¢ spravny. Je tedy nutné ,,a¢innost*
uvedenou vyrobcem piepocitat na spravnou fyzikalni hodnotu pro dany kotel. Vysledna
hodnota uc¢innosti s fyzikalné€ spravnym vyznamem Ize stanovit pomoci vzorce (36).

_ MKvyr __ g _ _
MK = e 111~ 097 [-] (37)

kde je

Nk,vyr — J€ ,,ucinnost™ plynového kondenzac¢niho kotle dana vyrobcem [—]

K max — J€ Maximalni moZzn4 ,,u¢innost* [—]

V obou piipadech, jak pro ng yyr, tak pro ng max se nejedna o ,,a¢innost* v pravém slova
smyslu, jelikoz ob&é hodnoty nabyvaji pies 100 %.

Tab. 13.3.1 Vysledky pro vypocet rocni potieby tepla

Roc¢ni potieba tepla
Pripravateplévody | Vytipeni |

Qd TV,den [M‘]] Qd,v,teor [M‘]]
Qd,TV [MJ] Qd,vyt,skut [MJ]

13.4. Ro¢ni potieba paliva

Ugcenc = 22 4 24V [m? /rok] (38)
kde je
Uq celk — roéni potieba paliva [m3/rok]

H, — vyhievnost paliva [M]/m3]

Vyhtevnost pro zemni plyn jsem zvolil na zakladé [25]
H, = 33,48 [M]/m3]

Tab. 13.4.1 Vysledky pro vypocet rocni potieby paliva s cenou
Ug,celk [m*/rokK] 1411
Cena za m3 [K¢] 8,5

Celkova castka za rok [K¢] 11990
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14. Ro¢ni naklady na provoz

Do celkovych nékladi je tfeba zapocitat jak cenu plynu, kterd ¢ini 11 990 K¢
viz tab. 13.4.1, tak cenu elektfiny potfebné pro pohon ob&éhovych ¢erpadel a dodate¢né
topné patrony umisténé v koupelné.

Tab. 14.1 Rocéni ndklady na provoz topné patrony a obéhovych cerpadel

_ Paona Comda
Potieba elektiiny [kKWh] 594

Cena elektfiny [KC] 4,6 4,6

Castka za rok [K¢] 3134 2733

Celkova ¢astka za rok [K¢] 5867

Pro vypocet jsem uvazoval kontinualni chod elektrické topné patrony béhem
otopného obdobi Vv chodu 12 hodin denné. Po zbytek roku jsem uvaZoval chod topné
patrony 5 hodin denné. Chod ob&hovych ¢erpadel na maximalni vykon pro d = 225 dni.
Plus celkové ro¢ni naklady na vytapéni a ptipravu teplé vody.

Tedy celkové ro¢ni néklady €ini ptiblizné 17 900 K¢.
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15. Zavér

Bakalatska prace se zabyva navrhem podlahového vytapéni v novostavbé rodinné
vily. Na zékladé¢ zvolené obalky budovy jsem urcil dle pozadavki normy
CSN EN 12 831-1 navrhovy tepelny vykon budovy ¢y, = 5,9 kW.

Pokladka podlahového vytapéni bude provedena mokrym zptsobem za pouziti
systémové desky pro usnadnéni montaze v meandrovém zpiisobu kladeni otopnych hadu.
Soustava je vedena Vv jednotném teplotnim spadu 42/34 °C. Tento spad je dostacujici
pro veskeré prostory nachdzejicich se v budové, kromé koupelny, kde je instalovano
dodatecné trubkové otopné téleso s napojenim na podlahové vytapéni s piidavnou topnou
patronou.

Z divodu nizkého teplotniho spadu a pfitomnosti plynové piipojky v lokalité
novostavby, jsem jako nejvhodnéjsi zplisob vytapéni zvolil plynovy kondenzacéni kotel
Vaillant ecoTEC exclusive s modula¢nim vykonem 1,9-15,3 kW.

Takto vykonny kotel je dostacujici pro hrazeni tepelné ztraty budovy v extrémnich
zimnich podminkach, a zaroven diky modulaci vykonu i pro béZzné¢ zimni podminky
V prub¢hu otopného obdobi.

Ptiprava teplé vody bude zajisténa stejnym kotlem pomoci prednostniho ohievu
teplé vody. Dohfev pfi maximalnim vykonu kotle 15,3 kW bude trvat necelych 6 minut.
Za takto kratky ¢as otopna soustava nestihne vychladnout a zptlisobit tak tepelnou
nepohodu ve vnitinim prostredi.

Plynuly rozvod otopné vody bude =zajistén diky obchovym cerpadlim
Ivar EVOSTA3 a pomoci obéhového ¢erpadla umisténého v kotli.

Zasobnik pro pfipravu teplé vody o objemu 144 I je umistén pod zavéSenym
plynovym kondenza¢nim kotlem v technické mistnosti. Zasobnik je téz od firmy Vaillant.
Jedna se o nepfimotopny zasobnikovy ohiivac.

Zasobnik, kotel 1 obéhova cCerpadla jsou napojena na centralni ekvitermni
regulatni jednotku Vaillant calorMATIC umisténou v technické mistnosti,
ktera tidi jejich chod v zavislosti na venkovni teploté, pfipadné na jednotlivych
poZzadavcich osob ptitomnych v budove.

V zavéru prace je uveden vypocet pro stanoveni celkovych ro¢nich nékladi
na provoz soustavy, ktery ¢ini 17 900 K¢&. Ve vypoctu jsou zahrnuty i naklady za elektiinu
pro topnou patronu umisténou v trubkovém télese a pohon obéhovych cerpadel.
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Technicke ddaje ecoTEC exclusive

Priloha V: Katalogovy list Vaillant ecoTEC exclusive

Martin Kejmar

Oznateni jednatha | VU 156/5-T VU 216/5-T VU 2T6/5-T

Rozsah jmenovitého tepelného vyhonu P pA 50/30 °C W 19153 19 .. 2,6 34 _.267T

Rozsah jmenovitého tepelného vykonu P pA 80/&0 2C kw 1.7...14,2 17 - 20,0 30_.247

MejwEtsl tepelné zatiFenl na strané topenl W 145 20,4 #53

Mejmenil tepeiné zatiEeni kW 19 19 33

Rozsah nastaveni topenl kW 2_M 2..21 326

Maximalni wystupni teplota e Bs 85 Bs

Rozsah nastaveni max. vystupnl teplota °C 30..80 30 _ 8O 30 .80

{wyrobnl nastaveni: 75 =C)

Ffipustny celkowy pfetiak MPai{bar} |03(3,0) 0,3 (3,00 0.3 43,00

Expanznl nadoba I 10 ] 10

Mnodstvi chrikulujic vody (vztaZeno na AT = 20 K) I¥h G609 859 1064

Mnodstvi kondenzdtu cca (hodnota pH 3,5-4,00 v topném I¥h 145 204 252

reXimu 5030 =C

Zhytkovd dopravnl vwEka Eerpadio MPa (bar) | 0,020 (0,200) 0,020 (02000 0,020 (0,200)

ipFl Jrmenovitém mnoZstwl cirkulujici vady)

Elektrické plipojeni Wi Hz 230/ 50 230V f 50 Hz 230V /50 Hz

Ffipustné napdjeci napsti W 190 ... 253 190 . 253 190 ... 253

Instakované |iEt&ni {inertni) a 2 2 2

Elektricky pfikon min. W 22 29 28

Flynova pFipojka na strang kotle FRim 20 20 20

Ffipajky vistupu do/vstupu z topeni na strang kotle - G 3/4 G3/4 G3f4

Ffipajovaci trubka pajistny ventil (min.) R 15 15 15

Patrubi k edvodu kondenzabu (min.) TR 19 19 1%

Hydraulicky tlak plynu zemnl plyn G20 kPa imbar} | 2,0 (20,00 2,0 (20,0) 2,0 (20,00

Hydraulicky tlak plymu Propan G631 kPa imbar} | 30 (30,00 3,0430,00 3043000

Jmenovity plikon pFl 15 2C a1 013 mbar mifh 1.9 256 32

(pFip. vztaZeno na ohfev teplé vody), G20

Jmenaovity pfikon pfi 15 2C a 1 013 mbar g 1.41 1,88 235

(pFip. vztakend na ohfev teplé vody), G31

Teplota spalin min. e 40 40 40

Teplota spalin max. &5 &5 &5

Ffipustné druhy plynovych kotil B23, B33, B33P, BZ3, B33, B33P, B23, B33, B33P,
B53, BS3P, C13, C33, | B53, B53P, C13, C33, | B53, B53P, 013, C33,
C43, C53,C83, 093 | C43,C53, CB3,093 | C43, 053,C83, 093

Utinmost 30 % L] 108 108 108

THida NOx - = ] =

Rozmér kotle, &Fka rim 440 440 440

Rozmér kotle, vyika mim T20 720 T20

Rozmér kotle, houbka mim 338 338 338

Cistd hmotnost cca g 330 330 345

Eleutrlchﬁprl'lcnn mias. pfi topném provozu W 50 &l 62

(jmenovity tepelny wikon)

Elektricky pfikon max. pfi nableni zésobniku W &7 1] BO

Elektricky pfikon pohotovestni refim W 019 e k-

Kryti IP X4 D IPXaD IF X4 D
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