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Souhrn

Souhrn

Tato bakalaiska prace obsahuje studii vytapéni stavajiciho rodinného domu
v Mélniku. Rozd¢lil jsem ji do kapitol podle feSené problematiky. Na zacatku kapitol je
vzdy struéné shrnuti poznatkti o dané problematice a mozné feSeni. Nasleduje vybér
feSeni a jeho praktické uplatnéni. Kazda kapitola konci shrnutim vysledkii.

Prvni kapitolou je ivod, ktery popisuje zadanou budovu.

Druhou kapitolou je vypocet tepelnych ztrat budovy prostupem a vétranim dle
CSNEN 12 831-1 a popis jednotlivych konstrukci budovy pro néz byly stanoveny
soucinitele prestupu tepla U a pfidana opatfeni, aby bylo dosazeno doporucenych
soucinitelt prestupu tepla Un 2o dle normy CSN 73 0540.

Tteti kapitola obsahuje popis funkce otopné soustavy pro kompenzaci tepelnych ztrat
z druhé¢ kapitoly.

Ctvrta kapitola pfedstavuje koncové prvky, predavajici teplo do vytapénych mistnosti,
otopna télesa. Piehled typti otopnych téles a urceni tepelného vykonu otopnych téles
a jejich vybér pro tuto budovu.

Pata kapitola popisuje rozvody otopné vody od zdroje tepla k otopnym télesiim a zpét.
Zabyva se moznostmi jejich ob&hu, prostorového rozvrzeni, navrhu pro feSenou budovu
a vyslednou navrzenou soustavou.

Sesta kapitola se zabyva zdrojem tepla, typy kotlii, zasobnikem teplé vody a jeho
navrhem.

Sedma kapitola ukazuje regulaci jednotlivych ¢asti otopné soustavy.
Osma kapitola fesi potfebu tepla a paliva.

Devatou kapitolou je zavér, kde jsou shrnuty vysledky bakalatské prace.



Summary

Summary

This bachelor thesis is study of the family house heating for specific house in town
Me¢lnik in Czech republic. It is divided in chapters containing solution of problems.
At the beggining of each chapter is introduction to a solved problem and its possible
solutions. Next part of the chapter contains choosen solution and its use. At the end
of every chapter is its result.

Chapter one is introduction which contains description of the building.

Second chapter is about computation of heat loss of the building by heat penetration
of construction and aeration according CSN EN 12 831-1 standard. Description
of structures of building for whom has been found coefficients of heat transmission. Than
were added measures for matching recommended coefficient by CSN 73 0540 standard.

Third chapter contains description of heating system of building for compensation of
heat loss from second chapter.

Fourth chapter presents heaters, the ending elements of heating system, which pass
the heat to the heated rooms. Overview of types of heaters and determination of heat
output and selection for the building.

Fifth chapter describes manifolds of heating water from the heat source to the heaters
and back. It shows possibilities of circulation, layouts, suggestions for the building
and project.

Sixt chapter deals with heat source, types of boilers and hot water storage tank
and project of both.

Seventh chapter shows regulation of the individual parts of the heating system.
Eigth chapter is about need of the heat and fuel.

Nineth chapter of the bachelor work is concusion which contains results
of the bachelor work.
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Ax .. plocha stavebni cdsti [m?]
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a prostupem [~/
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vytapénych prostor /W/K]
Hrjze ... mérny tepelny tok prostupem z vytidpéného prostoru do venkovniho
prostredi pres sousedni nevytipéné prostory nebo sousedni
nevytipéné prilehlé budovy [W/K]
Hrige ... mérny tepelny tok prostupem z vytipéného prostoru do sousednich
funkcnich cdsti budovy, které jsou povazovdny za nevytdpéné nebo
vytdpéné na jinou teplotu [W/K]
Hrie ... mérny tepelny tok prostupem z vytipéného prostoru primo
do venkovniho prostredf /W/K]

Hri ... mérny tepelny tok prostupem z vytidpéného prostoru do zeminy [W/K]
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Uvod

1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva vytapénim novostavby rodinného domu, jeho
navrhem a regulaci k docileni tepelné pohody prostfedi domu. Pienos tepla probiha tfemi
zpusoby a to vedenim, proudénim a sdlanim. Vzdy dochazi k pfenosu tepla vSemi
zpusoby, vedenim skrz konstrukce domu, proudénim vétranim jednotlivych mistnosti
a salanim konstrukci. K pohodé prostredi je zdroven nutné dodrzet ur¢ité mnozstvi
privedeného venkovniho vzduchu pro odvod skodlivin (zejména CO2), vlhkosti a pachi.

Teplo musime dodéavat anebo vyrabét z dodanych komodit. Ani jedna z moznosti neni
zadarmo a kazda z nich je zatiZena jinou financni naroc¢nosti a ¢inni nas zavislymi
na dodavkach od externich dodavateld. Stale se zvySujici ceny energii a komodit spolu se
soucasnym smérem piedpist a zdkonti nas nuti ke snizovani spotieby tepla.

Pti navrhu novych budov ¢i pii rekonstrukcich je stale vice tfeba sniZovat potiebu
tepla na co nejnizsi uroven. Neékdy je ovSem nutné uvazovat, zda je vyhodnéjsi vyssi
hospodarnost s teplem nebo ekonomicka naro¢nost projektu. Hospodarnost budovy
ovSem neovlivituje pouze samotna otopna soustava ale také konstrukce a zatepleni domu,
ucelné rozvrzeni vnitiniho uspotadani, hospodateni se zisky z oslunéni a moznosti vyuziti
energie z obnovitelnych zdroja.

Pti navrhu vytapéni se ¢im dal tim vic dbé kromé ekonomické stranky i na stranku
pohody uzivani a v neposledni fad¢€ i na estetickou stranku jednotlivych casti otopné
soustavy.

V mé bakalafské praci jsem se snazil co nejvice skloubit pozadavky na strané
investora s co nejvyhodnéj$im feSenim z pohledu vytapéni.

Obr. 1 Vizualizace domu v perspektivé, pohled ze severu



Uvod

1.1. Popis budovy

Objektem, kterym se tato bakalaiska prace zabyva, je rodinny dvoupodlazni
nepodsklepeny diim se Sikmou stiechou bez ptidniho prostoru. Dim je feSen pro rodinu
s détmi piipadné jako dvougenera¢ni. Zastavéna plocha je 145 m? a vnitini uzitna plocha
je 192 m% V piizemi domu je vstup zpredzahradky do zadveii, odkud je vstup do
technické mistnosti, kde se nachazi zdroj tepla, a do haly, ktera tvoii pateini prvek domu
a odkud je vstup takika do vSech mistnosti v pfizemi. Z haly se mizeme dostat do
koupelny, oddéleného wc, pracovny, loznice, schodi§t¢ do prvniho patra a obyvaciho
pokoje spojeného s kuchyni, z nizZ se dostaneme do spize. Posledni mistnosti v pfizemi je
garaz, do té se z domu nelze dostat ptimo, ale pies venkovni prostor. V prvnim patie tvofi
hala opét pateini prvek patra, z niz se mizeme dostat do dvou loznic, oddéleného wc,
koupelny, Satny a na terasu nad obyvacim pokojem.

Tab. 1 a Tab. 2 Oznaceni mistnosti a vnitinich vypoctovych teplot prizemi a 1. N.P

Prizemi 1.N.P.
,CISIO . mistnost ti ,CISIO . | mistnost ti
mistnosti mistnosti
101 Zadveri 18 201 Satna 20
102 Hala 18 202 Hala 18
103 Schodisté - 203 Schodisté -
104 Spiz - 204 Loznice 20
Obyvaci
105 pokoj a 20 205 Loznice 20
kuchyné
106 LozZnice 20 206 WC 20
107 Pracovna 20 207 Koupelna 24
108 wC 20
109 Koupelna 24
110 Te(?hnlcka )
mistnost

Obr. 2 Vizualizace domu v perspektive, pohled z jihu



Tepelné ztraty budovy

2. Tepelné ztraty budovy

V této kapitole se budu vénovat metodice vypoctu tepelnych ztrat budovy
a demonstruji na konkrétni mistnosti. K urCeni tepelné ztraty budovy je nutné urcit
tepelné ztraty pro jednotlivé vytapéné mistnosti. Tepelné ztraty jednotlivych mistnosti
vyuziji v nasledujicich kapitolach pro navrzZeni otopnych ploch jednotlivych mistnosti
a pro navrh zdroje tepla. Tepelné ztraty byly stanoveny dle CSN EN 12 831-1 [2][4][23].

2.1. Konstrukce budovy

Jednotlivé konstrukce budovy se déli na vertikalni (zdi a pticky) a horizontalni
(podlahy a stropy). Dalsi moznosti, jak délit konstrukce je na konstrukce obalky budovy
a vnitini konstrukce budovy. Konstrukce obalky budovy zabezpecuji oddéleni vnitinich
prostor a venkovniho prostfedi. Vnitini konstrukce budovy — zdi, oddéluji jednotlivé
prostory. Mohou byt nosné a podilet se tak na rozlozeni zatizeni od vyse polozenych
konstrukci do zakladi budovy a nenosné, které prendsi pouze vlastni hmotnost. VSechny
konstrukce musi splnit poZzadované hodnoty soucinitele prostupu tepla Unpo dle
CSN 73 0540-2:2011. Konstrukce domu byly navrzeny, aby splnily doporugenou
hodnotu soucinitele prostupu tepla Urec,20. Na pfani investora byl vybran stavebni material
od firmy Ytong Standard pro obvodové zdivo a Klasik vnitini nenosné zdi.

Zaklady domu jsou zakladové pasy 1 m zapusténé pod uroven terénu na nichz je
zakladova deska. Nad zakladovymi pasy jsou nosné zdi s tloustkou zdiva 300 mm
a nenosné pricky s tloustkou zdiva 100 a 150 mm. Stropni ptfeklady jsou tvofeny
betonovymi panely.

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla udava tepelny tok jednotkou plochy pfti jednotkovém rozdilu
teploty. Stanovi se dle vzorce (1).

1 1

= i+2§j—§+$ = TR [W/m?.K] (1)
U ... soucinitel prostupu tepla [W/m2.K]
ax .. soucinitel prestupu tepla na sténé [W/m2 K]
s ... tloustkastény [m]
A ... tepelnd vodivost stény [W/m.K]
R .. tepelny odpor stény [m2.K/W]
Rx ... tepelny odpor pri prestupu tepla [m?.K/W]

Tab. 3 Hodnoty tepelného odporu podle sméru prestupu tepla [4]

Tepelny odpor pfi prestupu tepla smér toku tepla
[m2.K/W] nahoru vodorovné dolt
Rint 0,1 0,13 0,17
Rext 0,04 0,04 0,04
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Konstrukce podlahy ptizemi

Zakladova deska z armovaného betonu je ulozena na vrstvé Stérkového podsypu.
Na zakladové desce je dvojita hydroizolace Gastek 40 a tepelna a krocejova izolace
z polystyrenu. Nasleduje nosna ¢ast z betonové mazaniny s naslapnou vrstvou z dlazby
nebo vinylova krytina. Vypoctem zjisténda hodnota soucinitele prostupu tepla
U = 0,304 W/m?.K, kterd je takika totoznd s doporuéenou hodnotou souéinitele prostupu
tepla Urec20 = 0,30 W/m? K.

Konstrukce podlahy 1. NP

Zakladem konstrukce jsou duté betonové pieklady. Stropni podhled je tvofen
sadrokartonem nahozenym vnitini omitkou a uhlazen stérkou. Na ptekladech je tepelna
a krocCejova izolace z polystyrenu, dale pak betonova mazanina s vinylovou krytinou.
V koupeln¢ a na toaleté¢ je dlazba. Vypocltem zjisténd hodnota tepelného odporu
U = 0,344 W/m?.K pfi prostupu tepla smérem vzhiiru a U = 0,328 W/m2.K pfi prostupu
tepla smérem dold, které jsou nizS§i nez doporuena hodnota prostupu tepla
Urec20= 0,40 W/m? K k nevytidpénému prostoru a nez hodnoty prostupu tepla stropem
mezi prostory s rozdilem teplot Urec20= 1,45 W/m2.K do 5 °C i Urec20 = 0,70 W/m? K
do 10 °C.

Konstrukce stropu prvniho nadzemniho patra véetné izolace podkrovi

Sadrokartonovy podhled pfichyceny ke krovu stfechy s nahozenou omitkou a uhlazen
stérkou. Na sadrokartonu je nataZena parotésna folie a mezi tramy krovu je izolace Isover.
Vypodtem zjisténa hodnota tepelného odporu U = 0,203 W/m?2 K, kterd je takika totozna
s hodnotou Urec20= 0,20 W/m?.K. Do vypoétu nebyla zahrnuta vzduchovd mezera mezi
sadrokartonem a izolaci.

Konstrukce stiechy

Dievéné tramy krovu jsou potazené difusni dotykovou folii, na nichZ jsou dievéné
kontralaté prekryté OSB deskami, ke kterym je prichycena plechova krytina. Vypoctem
zjisténa hodnota tepelného odporu U = 2,941 W/m? K.

Konstrukce terasy

Zakladem konstrukce jsou duté betonové pieklady. Stropni podhled je tvofen
sadrokartonem s nahozenou omitkou a uhlazen stérkou. Na ptekladech je polystyrobeton
spadovany z ditvodu odvodu destové vody. Nasleduje hydroizolace Gastek 40, tepelna
polystyrenova izolace, textilie filtek, folie alkorplan, folie filtek a mrazovzdorna dlazba
do teréi. Vypoctem zjisténa hodnota tepelného odporu U = 0,165 W/m?2.K je vyssi nez
Urec20 = 0,16 W/m?K. Pii vypoétu nebyla zahrnuta dlazba do terét a spadovany
polystyrobeton, a to z divodu nevylitych spar pro odvod destové vody a kvili zméné
tloustky polystyrobetonu, coz oboji pfispiva na stranu bezpecnosti vypoctu.
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Konstrukce obvodového zdiva

Obvodové zdivo je hlavnim nosnym prvkem budovy. Je tvotfeno zdivem Ytong
Standard v provedeni pero, drazka, ichopova kapsa s tloustkou 300 mm. Na vnitini sténé
je stérka s omitkou. Na vné&jsi strané je omitka odolnd okolnim vliviim. Z vypoctu
hodnoty tepelného odporu pro riiznou tloustku izolace vySla minimalni tloust’ka izolace
100 mm, aby byla splnéna doporucend hodnota soucinitele piestupu tepla Un,20 = 0,20
W/m2.K dana normou CSN 73 0540-2:2011 Tepelna ochrana budov. Souginitel prestupu
tepla Uioo = 0,187 W/m2.K.

Konstrukce vnitinich stén

Nosnym prvkem vnitinich stén je zdivo Ytong Klasik o tloust'ce 100, 150 a 300 mm.
Na zdivo je z obou stran nanesena omitka a stérka omitky. Vypoctem zjisténé hodnoty
tepelnych odportt Uigo = 0,884 W/m2.K, Ujsp = 0,66 W/m?.K a Uszgo = 0,311 W/m2K,
které jsou vSechny nizs$i nez Urec20 = 0,9 W/m? K pro sténu mezi prostory s rozdilem
teploty od 10 °C, ktera je nepfisnéjsi ze soucinitell prostupu tepla st€énou mezi vnitinimi
prostory.

Otvorové vyplné

V tomto domé jsou 3 druhy otvorovych vyplni. Vstupni dvefe, umoznujici ptistup
do budovy jsou od firmy Slavona Solid Comfort v provedeni Klasik, shodnotou
soucinitele prostupu tepla U = 0,68 W/m?2.K. Déle plastova okna Premium EVO od firmy
VEkras hodnotou souginitele prostupu tepla U = 0,7 W/m?> K. Okenni vyplné maji dvé
zakladni funkce, které jsou umoznit vétrani vnitinich prostor domu a propustnost svétla
konstrukci. Pfirozené vétrani probiha po otevieni vétraciho prvku, tim mtze byt kiidlo
okna, okenni vétraci klapka nebo vétraci otvor v konstrukei. Pro nucené vétrani je potteba
navrhnout a nainstalovat vétraci jednotku, ptfipadné spojenou s klimatiza¢ni. V tomto
domé je navrzeno vétrani prirozené. Vétrani probiha po otevieni kiidla okna do prvni
nebo druhé pozice. Jedno okno v obyvacim pokoji slouZi pro pfistup na zahradu. Okno
v hale v 1. NP slouZi k pristupu na terasu. Vnitini dvefe jsou navrZeny od firmy Vekra
tada Interier Simple s hodnotou soucinitele piestupu tepla U = 1,4 W/m? K

Opatieni pro dodrZeni normativnich pozadavki

Prvnim opatfenim byl vybér kvalitniho stavebniho materidlu Ytong v kombinaci
s tepeln€izolacnimi deskami Multipor. Druhym opatfenim byl vybér kvalitnich oken
a dvefi.

Pozadavky normy CSN 73 0540 byly vzdy splnény a moji snahou bylo navrhnout
konstrukce tak, aby soucinitele prestupu tepla odpovidaly doporu¢enym hodnotam této
normy.
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2.2. Celkova tepelna ztrata vytapéného prostoru

Celkova tepelnd ztrata budovy se urci jako soucet tepelnych ztrat jednotlivych
mistnosti. Tepelna ztrata je ale zavisla na okolnich podminkach. Proto se pro stanoveni
navrhového tepelného vykonu budovy. Navrhovy tepelny vykon budovy je soucet
navrhovych vykoni dle parametrii jednotlivych mistnosti. Obecné€ jsou tyto vykony Ctyfi,
a to navrhova tepelnd ztrata prostupem, navrhova tepelnd ztrata vétranim, volitelny
dodate¢ny zatopovy vykon v piipadé prerusovaného vytapéni prostoru a trvalé tepelné
zisky. Dim je urcen pro trvalé uzivani, a tedy zde nebude prerusované vytapéni. Trvalé
tepelné zisky by byly zplisobeny vnitinim provozem zatizeni, které v rodinném domé
nelze predpokladat, a proto ji neuvazuji. Rovnice navrhového tepelného vykonu se diky
tomu na pravé stran¢ zjednodusi pouze na dva ¢leny. Vypocet navrhového tepelného
vykonu provadime pouze pro vytapéné mistnosti, kde nam urc¢i tepelnou ztratu pro navrh
vykonu otopnych téles. Vzorce pro vypocet a znaCeni je prejato znormy
CSN EN 12 831-1. [23]

Py = Pri + Py + Prui — Pyain,i [W] )
Dy ... ndvrhovy tepelny vykon vytapéného prostoru [W]
@Dz, ... ndvrhovd tepelnd ztrdta prostupem vytdpéného prostoru [W]
@y ... ndvrhovd tepelnd ztrdta vétrdnim vytipéného prostoru [W]
Dy ... volitelny dodatecny zdtopovy tepelny vykon vytdpeéného prostoru v pripadé

prerusovaného vytapéni [W]

Doaini ... lrvalé tepelné zisky ve vytidpéném prostoru [W]
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2.3. Tepelnd ztrata prostupem vytapéného prostoru

Tepelna ztrata prostupem nam udava, jaké mnozstvi tepla unikd plastém budovy
do okoli pti daném teplotnim rozdilu.

br; = (HT,ie + Hriq + Hrjge + Hrige + HT,ig) : (Gint,i - 69) (W] 3)

Hrie ... mérny tepelny tok prostupem zvytdpéného prostoru piimo do venkovniho
prostiedi [W/K]

Hrw ... mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do sousednich vytdpénych
prostor [W/K]

Hrize ... mérny tepelny tok prostupem z vytipéného prostoru do venkovniho prostredi
pres sousedni nevytidpéné prostory nebo sousedni nevytidpéné prilehlé budovy
[W/K]

Hrige ... mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do sousednich funkcénich
cdsti budovy, které jsou povaZovdny za nevytdpéné nebo vytdpéné na jinou
teplotu [W/K]

Hpe ... mérny tepelny tok prostupem z vytdpéného prostoru do zeminy [W/K]

Omii ... vnitini ndvrhovd teplota mistnosti [°C]

O. .. venkovni vypoctovd teplota [°C]

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru piimo do venkovniho prostiedi

M¢érmy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru pfimo do venkovniho prostiedi
udava hodnotu tepelného toku zvytdpéného prostoru pies konstrukci pouze
do venkovniho prostfedi.

Hpip = Zk[Ak *(Ux + AUrp) " fuk 'fie,k] (W /K] 4)
Ax . plocha stavebni ¢dsti [m?]
Uk . soucinitel prostupu tepla [W/m*K]

AUrg ... prirdzka na viiv tepelnych vazeb [W/m’K]

fuk .. opravny soucinitel zohledniujici viastnosti stavebnich cdsti a povétrnostni viivy,
které nebyly uvaZovdny pri stanovovdni prislusnych souciniteli U [-]
(prindvrhu fyr = 1)

Tab. 4 Prirdzka na viiv tepelnych vazeb [23]

Nazev Popis Hodnota AUt [W/mZK]
1. Optimalizované feSeni Konstrukce téméei bez tepelnych mostl 0,02
2. Typové ¢i opakované feSeni | Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty 0,05
3. Standartni feSeni Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty 0,10
4. Zanedbané feSeni Konstrukce s vyraznymi tepelnymi mosty 0,15




Tepelné ztraty budovy

fiek ... teplotniopravny soucinitel [-] (5)
Ointi—0
fien = g2 = 1] )
int,i e
Ointi ... vRitini vypoctovd teplota mistnosti [°C]
O. .. venkovni vypoctovd teplota [°C]

Teplotni opravny soucinitel udava podil rozdili mezi vnitini vypoctovou teplotou
ateplotou na druhé stran¢ konstrukce a vnitini vypoctovou teplovou a venkovni
vypoctovou teplotou. V piipade prostupu ptimo do venkovniho prostiedi.

Mérny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do nebo pies sousedni prostory

M¢émy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do sousednich vytapénych
prostor, do venkovniho prostfedi pies sousedni nevytapéné prostory nebo sousedni
nevytapéné prilehl¢ budovy a do sousednich funk¢nich ¢asti budovy, které jsou
povaZovany za nevytapéné nebo vytapené na jinou teplotu. Vypocet je stejny pro vSechny
tyto mémné tepelné toky, v nichz se pro jednotlivé moznosti upravi teplota Oia(...)k
v teplotnim opravném souciniteli fia(...)k.

Hriac.y = Zk(Ak Uk fiacyk) ©)
Ax . plocha stavebni édsti [m?]
Uk . soucinitel prostupu tepla [W/m*K]
fiac.)k - teplotni opravny soucinitel zahrnujici rozdil mezi venkovni ndvrhovou teplotou

a teplotou nevytiapéného prostoru nebo vytipéného na jinou teplotu [-]
fiaox = gk ] (M)

Oumei ... vnitini vypoctovd teplota mistnosti [°C]
Oiac.)k .. VYpOCtovd teplota v nevytdpéném prostoru nebo vytipeéném najinou teplotu [°C]
O .. venkovni vypoctovd teplota [°C]
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M¢érny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

M¢érmny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy (8) vyjadiuje tepelny
tok prochazejici podlahou a zéklady do ptidy pod budovou.

HT,ig = foann Ek(Ak ' Uequiv,k : fig,k ’ fGW,k) (8)
foann ... opravny soucinitel zohledriujici viiv zmény venkovni teploty v pribéhu roku
[0ann = 1/45[']
Ak ... plocha stavebni cdsti, kterd je v kontaktu se zeminou [m?]

Uequivk ... ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni cdsti v kontaktu se zeminou

[/W/m2.K] (11)
fiok .. teplotni opravny soucinitel [-] (9)
fowk ... opravny soucinitel zohlediiujici viiv spodni vody [-]

Opravny soucinitel zohlednujici vliv spodni vody nabyva hodnoty fowik= 1 v pfipadé,
ze vyska hladiny spodni vody je vice néz 1 m pod tGrovni zakladové desky a fowx= 1,15
pokud je hladina do 1 m pod urovni zakladové desky.

fign = “geZem -] ©
Omi ... vnitini vypoctovd teplota mistnosti [°C]
Ocm ... primérnd venkovni teplota za otopné obdobi [°C]
O .. venkovni vypoctovd teplota [°C]
B’ .. geometricky parametr podlahové desky [m] (10)
B' = 2% [m] (10)
Ag ... plocha podlahové desky [m?]
P ... nechrdnény obvod podlahové desky [m]
z ... hloubka horni hrany podlahové desky pod tirovni zeminy [m]
Uequivi = C +d 11

b+(c1+B)"1+(cy+2)"2+(c3+U+AUTE)"3

Tab. 5 Koeficienty pro vypocet ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla podlahou [4]

a b i c c3 n; n, n3 d
Podlaha | 0,9671 -7,455 10,76 9,773 0,0265 | 0,5532 0,6027 | -0,9296 | -0,0203
Stena | 93378 | 21552 | 0 1,466 | 0,1006 0 0,45325 | -1,0068 | -0,0692
sklepa
Uk . soucinitel prostupu tepla zikladovou deskou [W/m?*.K]

AUrg ... prirdzka na viiv tepelnych vazeb [W/m’.K]
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2.4. Tepelna ztrata vétranim

Tepelnad ztrata vétranim (12) udava hodnotu uniku tepla, naakumulovaného ve
vzduchu, z vytapéné mistnosti pii vétrani venkovnim vzduchem. Intenzita vétrani udava
nasobek vnitiniho objemu mistnosti, ktery se vyméni béhem 1 hodiny vétrani. Vnitini
objem mistnosti jsem pocital jako nasobek vnitinich rozmérll mistnosti bez zapocitani
vyklenkli oken a bez odecteni objemu nabytku a vybaveni mistnosti.

Py =P Cp* Qumini * (Oinei — Oe) W] (12)
p .. hustota vzduchu [kg/m3]
G ... mérnd tepelnd kapacita vzduchu [Wh/kg K]
Qumini - minimdlni objemovy priitok mistnosti [m3/h]

Miniméalni objemovy priitok mistnosti (13) udava, kolik m* vzduchu se vyméni
vétranim za hodinu.

Qvmin,i = Mmin,i " Vi [mS/h] (13)
Dmini - Minimdlni intenzita vétrani mistnosti [1/h]
Vi ... vnitini objem mistnosti [m3]

10
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2.5. Vypocet mistnosti

Vypocet tepelnych ztrat pro mistnost 105 — obyvaci pokoj spojeny s kuchyni. Tuto
mistnost jsem vybral zamérné, abych ukazal, ze tato mistnost ma ztraty srovnatelné jako
zbytek ptizemi nebo celé prvni patro a abych ukazal pro¢. Délkové rozméry jsou brany
jako stfedni hodnota mezi vnitinim rozmérem mistnosti a obalkou mistnosti danou
vnéj§im povrchem zdi. Rozméry otvord jsou navrhové, prevzaté z vykresu. Z téchto
rozmérl jsou pocitany plochy, kterymi dochazi k tepelnym tokiim. Vnitini navrhova
teplota mistnosti je 20 °C.

Mérmy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru ptimo do venkovniho prostredi

Obvodové zdi sousedici pouze s venkovnim prostiedim. VSechny 3 zdi maji stejnou
konstrukci, a tak s nimi poc¢itam jako by to byla jedna zed’ s celkovou délkou souctu jejich
stfednich délek.

Hyie = ) A Ui+ MUz fusc fiea] =

= 5044 (0,187 +0,1) - 1- o212 41040 07 4 0,1) -1 2012
o ’ 20— (—12) " TR 20— (-12)
20 — (-12)

+46,55-(0,165+0,1) -1 - = 14,492 + 8,830 + 12,344 = 35,666 W /K

20 — (—12)
M¢érny tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do nebo pies sousedni prostory

Mistnost 105 sousedi se 4 mistnostmi, jsou jimi 102 — hala, 103 —schodisté, 104 — spiz
a 106 —loznice. Hala je vytapéna na 18°C. Schodisté a spizZ jsou nevytapéné, ov§em jejich
vnitini navrhova teplota je 15°C. V loznici je vnitini navrhova teplota stejna jako
v obyvacim pokoji a to 20°C. Druhy termodynamicky zakon ftika, Ze teplo ptrechazi
samovolné z télesa teplejsiho na téleso studengjsi. V tomto ptipad¢ jsou teploty stejné,
tim padem nedochazi k pfenosu tepla.

Hyjac.) = Zk(Ak Uk * fia( k) =

— 415803112~ 18 1cg.q4. 2018

= ) ) 20 _ (_12) ) ) 20 — (_12)

1104690311201 L 1379.14.. 20715 _
’ ’ 20— (-12) 20— (-12)

= 0,05+ 0,138+ 0,508 + 0,302 = 0,998 W /K

11
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Mérmy tepelny tok prostupem z vytapéného prostoru do zeminy

Plochu podlahové desky jsem zde bral stejn¢ jako ve vypoctu mérného tepelného toku
ptimo do venkovniho prostiedi, tj. délkové rozméry jsou stiedni délka stény.

HT,ig = foann " Zk(Ak ’ Uequiv,k ' fig,k ' fGW,k) =

20—-3,7

1=9,695W/K

a
S +d=
equiv,k b+ (c; + BY™ + (c+2)2+ (c;3+ Uy + AUrp)™

0,9671
= +
—7,455 + (10,76 + 4,498)05532 1 (9,773 + 0)06927 + (0,0265 + 0,304 + 0,1)~0.92%

—0,0203 = 0,2819W /m%. K

46,55
©0,5-20,7

r

= 4,498 m

Tepelna ztrata prostupem vytdpéného prostoru
®r; = (Hre + (Hriq + Hriae) + Hrig) - (Oinei — 6e) =
= (35,666 + 0,998 + 9,695) - (20 — (—12)) = 1485 W
Tepelna ztrata vétranim

Dy =pCp Nmini*Vi* (Oimes — ) =1,2-0,28-1-104,58- (20 — (—12)) = 1125 W

12
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2.6. Vysledné tepelné ztraty budovy
Nasleduji tabulky s hodnotami tepelnych ztrat prostupem, vétranim a celkové.

Tab. 6 Tepelné ztraty prizemi

Cislo . _ _ .
mistnosti Mistnost D Dy ; D;
[-] [-] (W] [W] (W]
101 Zadveti 150 40 190
102 Hala 105 65 170
Obyvaci
105 pokoj 1485 1125 2610
a kuchyné
106 Loznice 350 190 540
107 Pracovna 275 125 400
108 wcC 60 50 110
109 Koupelna 245 180 425
4445

Tab. 7 Tepelné ztraty 1. nadzemniho podlazi

mgilsll(())s G Mistnost Or; Dy ; d;

[ [ Wl | W | W)
201 Satna 130 45 175
202 Hala 135 70 205
204 Loznice 320 180 500
205 Loznice 310 180 490
206 wC 80 65 145
207 Koupelna 280 195 475

1990

Celkova tepelna ztrata budovy je 6,435 kW.
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3. Otopna soustava

Otopna soustava je soubor zafizeni zajiStujici vyrobu, dopravu a piedani tepla do
vytapéného prostoru, aby byl vyhovéno pozadavkiim na tepelnou pohodu. Sklada se
zotopnych ploch, rozvodného potrubi, zdroje tepla, cerpadla, pojistného
a zabezpecCovaciho zafizeni.

Otopna
soustava

Funkéni Prostorové

uspofadani

usporadani

. N . Lo Vzajemné propojeni Umisténi lezatehé Vedeni pfipojek
[Feplota otopné vod\J [Obeh otopné vody] [ Expanzni nddoba ] [ téles ] [ rozvodu K tSlestim

( B ( B ( )
— lekoteplotnl Pfirozeny Oteviend Jednotrubkavd — Spodni rozvod [— Vertikalni soustava
do 65 °C soustava
. J . J . J
4 3\ 4 3\ { )
|| Teplovodni Nuceny Uzaviens Dvoutrubkova || Horni rozvod || Horizontalni
od 65 °Cdo 115 °C v soustava soustava
. J . J . J
( ) e a e N
Horkovodni | | Kombinovany || hvézdicova soustava
nad 115 °C rozvod
\\ J/ (& J (& J/

Obr. 3 Diagram rozdéleni otopnych soustav podle zakladnich technickych parametrii (vysledné reseni vyznaceno modre) [11]

Vhodny prostorovy navrh otopné soustavy je zasadni pro jeji spravnou funkci a pro
moznost jeji bezproblémove integrace do stavby. Zaroven vhodny navrh je ekonomicky
z hlediska nizkych nakladii na vybudovani a nasledn¢ provoz. Z hlediska provozu je
potfebné, aby bylo mozné otopnou soustavu vypustit z divodu odstavky a zaroven je
potieba zajistit uplné odvzdusnéni soustavy, aby nedochazelo k zavzdu$néni otopnych
téles a tim padem ke sniZeni vykond jednotlivych otopnych téles.

V nasledujicich kapitolach postupné rozeberu otopnou soustavu pocinaje otopnymi
télesy, které piimo hradi tepelné ztraty jednotlivych mistnosti, pfes rozvody k otopnym
télesiim zajist'ujici rozvedeni otopné vody od posledni ¢asti, kterou je zdroj tepla.

14
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4. Otopné plochy

Otopna plocha je koncovy prvek otopné soustavy slouzici k predavani tepla z otopné
vody do vytapéného prostoru. K pienosu tepla dochazi salanim a konvekei. Konstrukei
otopného télesa je dan pomér jednotlivych slozek pfenosu tepla. Pii pfenosu tepla salanim
dochazi k ptenosu tepla radiaci a pohlcenim tepelného zateni, toto zareni muze byt
snadno zastinéno a jeho pohlceni je selektivni a zalezi na materialu a orientaci povrchu.
Pti ptenosu tepla konvekcei dochazi k prestupu tepla do vzduchu, v pfimém okoli povrchu
télesa, z otopné vody pres material otopného télesa. Tento ohtaty vzduch nasledné stoupa
ke stropu dané mistnosti. K ochlazovani vzduchu dochazi na sténach, oknech a dvetich
za nimiz je niz8i teplota nez v mistnosti a tento vzduch klesd k podlaze mistnosti.
Vhodnou kombinaci prostorového usporadani mizeme docilit potlaceni nebo uplnému
zamezeni proudéni tohoto studeného vzduchu tim, Ze ho v pribéhu klesani ohfejeme.
Pro navrh otopnych téles budu uvazovat otopna télesa s pfevazujici konvektivni slozkou.
Do této skupiny patii ¢lankova, deskova a trubkova otopna télesa a konvektory. Popis
typt otopnych ploch je prevzaty a zjednoduseny ze seSitu projektanta 1 - Otopné soustavy
teplovodni. [11]

4.1. Typy otopnych ploch

Clankova t&lesa jsou tvofena zjednotlivych navzijem propojenych ¢&lankd.
To umoziuje jednoduché nastaveni velikosti prestupné plochy otopného télesa. Tento typ
téles je historicky nejstarsi a v soucasné dob¢ je pouzivany jen minimaln¢.

Deskova otopna télesa jsou tvoreny plechy, které jsou svafeny po obvodu a bodove
svafeny na prolisech, aby nedoslo k roztrzeni nebo ,,nafouknuti* deskového télesa. Ke
zvétSeni plochy, na niz dochazi k prestupu tepla, 1ze vyuzit pfidani druhého télesa a jejich
hydraulické spojeni anebo ptidani konvekcniho plechu.

Trubkova otopna télesa se nejcastéji vyuzivaji v koupelnadch. Mohou byt tvoteny
jednou priitocnou trubkou nebo trubkami slouzicimi jako rozdélovac a sbérac, mezi
kterymi jsou spojovaci trubky. Druhotnou funkci trubkovych otopnych téles je, Ze mohou
slouzit jako vésak s vyhiivanim pro ru¢niky nebo osusky. Vétsinu trubkovych otopnych
téles je mozné provozovat i v dobé, kdy zbytek otopné soustavy nepracuje, a to instalaci
elektrické ohtivaci tyCe do téla trubkového otopného télesa.

Konvektory ptenasi dominantni ¢ast svého vykonu do vytapéného prostoru konvekei.
Tato konvekce mtize byt pfirozena nebo nucena. Nucené dosahneme pfidanim ventilatoru
pro zvyseni objemu vzduchu proudiciho v okoli konvektoru. Konvektory mohou byt
zapusténé, tj. zasazené do prostoru pod urovni podlahy prekrytém miizkou, nebo soklové,
tj. s nizkou skfini umisténé pod nizky parapet nebo skiinové.
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4.2. Navrh otopnych téles

Pro tuto budovu uvazuji tii typy téles. Na pfani investora jsou pouzita télesa
od spolecnosti KORADO. Zakladni a nejvice pouzivana jsou deskova otopna télesa
VKMS s jednotnou vyskou 500 mm. V pfizemi jsou vloznici a v pracovng, kvuli
francouzskym oknim, na pfani investora lavicové konvektory. Podlahové konvektory
nebylo mozné pouzit z divodu jejich hloubky pod troven podlahy. V obou koupelnach
jsou trubkova otopna télesa se stiedovym pfipojenim a Sitkou 750 mm, v nichz je
instalovana elektricka topna ty¢ v télese pro vytapeéni mimo otopné obdobi.

Otopna télesa musi do mistnosti dodat stejny nebo vyssi tepelny vykon, nez je tepelna
ztrata mistnosti. Teplo dodané do mistnosti se vypocita dle vztahu (14).

Q =k, (twm — W] (14)
Q ... tepelny vykon otopného télesa [W]
k ... soucinitel prostupu tepla [W/m?2.K]
S ... vnéjsi teplosménnd plocha [m?]
twm ... Stredni teplota otopné vody [°C]
t .. vnitini vypoctovd teplota [°C]

Teplo dodané otopnému télesu (15) zalezi na hmotnostnim pratoku télesem
a teplotnim spadu na télese.

Q =my ¢y (twr — tWZ)[W] (15)
My .. pritokotopné vody télesem
Cw ... meérnd tepelnd kapacita otopné vody

Otopna telesa byla navrZzena podle navrhové nastroje vyrobce pro jednotlivé typy
téles. Nasledn¢ jsem provedl kontrolni prepocet vykonu otopnych téles dle udaji
o otopnych télesech od vyrobce.

4.3. Prepocet vykonu otopnych téles

Otopna télesa se projektuji na jmenovité podminky a za nich je urcen jejich vykon
a takto jsou zanesena do katalogu vyrobce. K tomu abychom mohli tato télesa pouzit
za jinych nez téchto jmenovitych podminek, napiiklad za jiného teplotniho spadu nebo
jiného pritoku potiebujeme jejich vykon pfepocitat. Pfepocet na jiné teplotni parametry
muzeme provést dle vzorce (16).

Q _ kS, (twmmt) _ [fwm‘fi]"‘” (16)
On  kn Sn (twm—t)n twm—t;
N ... Index N znamend normované (jmenovité) podminky t,iv = 75 °C, twon = 65 °C,
tw =20 °C
ot .. teplotni exponent otopného télesa [-]
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Piepocet na jiné provozni podminky miizeme urcit dle vzorce (17).

Q=0Qn far fm fx fo fo fo -] (17)
i .. opravny soucinitel na teplotni rozdil [-]
fn ... opravny soucinitel na odlisny priitok [-]
£ .. opravny soucinitel na pripojeni télesa [-]
fo ... opravny soucinitel na upravu okolf [-]
I ... opravny soucinitel na pocet clanki [-]
b . opravny soucinitel na umisténi télesa v prostoru [-]

Pro ptrepocet vykonu pro vSechna navrzena télesa je zohlednén pouze soucinitel
na jiny teplotni spad. Otopna t¢lesa jsou se spodnim piipojenim, jsou umisténa pod okny
bez precnivajicich parapetii. Opravny soucinitel na pocet ¢lanki je roven jedné, stejné
jako soucinitelé na Gipravu okoli a na zplisob piipojeni.

Vysledny vztah pro piepocet vykonu otopnych téles je (18).

Q=0 fae[-] (18)
Vztah pro opravny soucinitel na teplotni rozdil je (19).
At \ ot
fa = (5) " [ (19)
Pro urc€eni rozdilu teplot musime vypocitat podilovy teplotni soucinitel c. (20)
_ tw2—t; _
¢ =t [ (20)
c ... podilovy teplotni soucinitel [-]

Pokud vyjde ¢ < 0,7 pak je rozdil teplot aritmeticky prumér teplot.

At = 0 g, [oC] Q1)

Pokud vyjde ¢ > 0,7 pak je logaritmicky urceny rozdil teplot.

At = 222 o] (22)
In
tw2 _ti
At .. teplotni rozdil [°C]
twi ... teplota na vstupu do télesa [°C]
twz .. teplota na vystupu z télesa [°C]
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Tab. 8 Kontrola ptepoctu vykonti otopnych téles

Otopné plochy

¢. Qor ti n c fac Qv | Qubuikove | Quypocet
telesa | navihove

[-] (W] | [°C] [-] [-] [-] (W] (W] (W]

1 190 18 1,3081 | 0,730 | 0,558 | 343,2 191 191,4
2 210 18 1,2962 | 0,730 | 0,561 | 415,5 233 233,0
3 1200 20 1,326 | 0,714 | 0,508 | 2315,2 1176 1176,0
4 1410 20 1,326 | 0,714 | 0,508 2894 1470 1470,0
5 540 20 | 1,4204 | 0,714 | 0,484 1153 558 558,1

6 400 20 1,39 | 0,714 | 0,492 842 414 4139
7 200 24 | 1,2263 | 0,677 | 0,443 450 202 199,6
8 295 24 | 1,2448 | 0,677 | 0,438 791 350 346,5
9 175 20 | 1,3081 | 0,714 | 0,513 | 343,2 176 175,9
10 250 18 | 1,3081 | 0,730 | 0,558 | 457,6 255 255,2
11 500 20 | 1,2962 | 0,714 | 0,516 | 997,2 514 514,3
12 490 20 | 1,2962 | 0,714 | 0,516 | 997,2 514 514,3
13 200 24 | 1,2263 | 0,677 | 0,443 450 202 199,6
14 375 24 | 1,2497 | 0,677 | 0,437 984 435 429,6

Teplotni spad, na ktery vyrobce udava tepelny vykon, je 75/65/20 °C.

Teplotni spad, na ktery je prepocitavan vykon, je 55/45/t; °C.

Maximalni rozdil mezi tabulkovou hodnotou a vypoctenou je 1,2 %, tento rozdil
nezpusobuje v zadné mistnosti poddimenzovani.
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5. Rozvody otopné soustavy

Rozvody otopné soustavy Ize jinak vyjadfit jako potrubni sit’ mezi zdrojem tepla
a otopnymi télesy. Popis druhti otopnych soustav byl rovnéz piejat a zjednodusen
ze seSitu projektanta 1 — Otopné soustavy teplovodni. [11]

5.1. Druhy otopnych soustav
Soustava s prirozenym ob¢hem

Soustavy s pfirozenym obéhem vody jsou vyvojové i historicky star§i. Pracuji
na principu rozdilu hustoty vody v pfivodni a vratné vétvi diky jejich rozdilné teploté,
coz zpusobuje rozdil hydrostatickych tlakd a tento tlakovy spad zptsobuje proudéni
teplonosné latky. Zdroj tepla se zasadn¢ umistuje do nejnizsiho podlazi pod troven
otopnych téles. Vyhodou je, Ze provoz této soustavy neni apriori zavisly na elektrické
energii k provozu ¢erpadla, coz zaroven zpuisobuje to, Ze tlak v soustavé je dany pouze
rozdilem hydrostatickych tlakii, coz si vynucuje pouziti nizko odporovych armatur
avyvazeni soustavy pomoci tlakovych ztrat potrubi, které¢ jsou zavislé na rychlosti
teplonosné latky (otopné vody) a vnitinim priméru potrubi. Primér potrubi vychazi
oproti soustavé s nucenym ob&hem vétsi. Tyto soustavy jsou obvykle projektované
s teplotni diferenci 20 K a teplotnim spadem 90/70 °C za jmenovitych podminek.

Soustava s nucenym ob&hem

Soustavy s nucenym obc&hem pouzivaji Cerpadlo jako zdroj rozdilu tlaku
umoziujicitho pohyb teplonosné latky (otopné vody). Z ¢ehoz plyne nevyhoda této
soustavy, tj. nutnost po celou dobu provozu soustavy mit k dispozici zdroj elektrické
energie pro pohon cerpadla. Vyhodou této soustavy je moznost libovolného umisténi
zdroje tepla a ¢erpadla. Napiiklad do technické mistnosti ¢i garaze. S vyuZzitim Cerpadla
se ovSem poji moznost vzniku hluku a vibraci provozem otopné soustavy, a to pfi Spatné
regulaci soustavy ¢i vysoké rychlosti proudéni.

Soustava se spodnim rozvodem

V soustaveé se spodnim rozvodem je hlavni lezaty rozvod veden v nejniz§im podlazi
pod stropem nebo v podlaze v kanale. Na hlavni lezaty rozvod jsou napojeny stoupacky.

Soustava s hornim rozvodem

V soustavé s hornim rozvodem je hlavni lezaty rozvod veden v nejvys$im podlazi
nebo piipadné v pudnim prostoru. Tento zplsob je spiSe vyjimecny. Je vhodny pro
soustavy, kdy je zdroj tepla umistén na steSe nebo v nejvyssim technickém podlazi, které
je zarovei vyuzito pro vedeni rozvodd.

Soustava s horizontalnim rozvodem

Soustavy s horizontadlnim rozvodem se vyznacuji minimalnim poctem stoupacek,
ze kterych vedou horizontalni okruhy obvykle pro celd podlazi. Tento typ je obvykly
zejména v rodinnych domech, kdy je obvykle jedno vertikdlni potrubi, na které je
v kazdém patie napojen horizontalni rozvod pro otopna télesa v jednotlivych podlazich.
Jednim z moznych typta horizontalni otopné soustavy je otopna soustava etazova, kde je
cela soustava, vCetné zdroje tepla, umisténa pouze v prostoru jednoho podlazi.

19



Rozvody otopné soustavy

Soustava s vertikalnim rozvodem

Soustava s vertikalnim rozvodem pfipojek k otopnym télesim se oproti
predchazejicimu typu vyznacuje mnozstvim vertikalnich rozvodu, kdy v patie je mozné
na jednu stoupacku pfipojit maximalné dvé télesa. Tato soustava se vyuzivala hlavné
u panelové zastavby, kdy byla otopna télesa umisténa pod okny na obvodové zdi budovy.
Rozvody napfi¢ spoleCnymi prostory a byty by byly velmi nepraktické a spotfeba
materialu potrubi by byla zna¢na. Tato soustava ma nevyhodu v tom, ze by se dalo jen
velmi tézko zjistit jaky odbér ma které otopné télese, potazmo jaky ma odbér kazdy
jednotlivy byt, protoZe osazeni kalorimetrii na kazdou odbocku k otopnému télesu by
bylo velmi financné naroc¢né, a tak se do bytti na otopna t¢lesa instaluji pomerové méftice.

Soustava s hvézdicovym rozvodem

Soustava s hvézdicovym rozvodem by se dala charakterizovat jako specificka
vertikalni soustava, ma urCité specifické prvky. Jednim z nich je omezeny pocet
stoupacek, na které je v kazdém podlazi ptfipojen podlazni rozdélovac, ze kterého jsou
vyvedeny obvykle dlouhé ptipojky k jednotlivym télesiim. Od téles jsou vSechny ptipojky
svedeny do podlazniho sbérace, ktery se napojuje zpét na stoupacku. Hvézdicova
soustava byla vytvofena z divodu snadného hydraulického vyvazeni, s vyuzitim
nedélen¢ho plastového potrubi, kdy by byla télesa napojena vic¢i sobé paralelné.
V soucasnosti se objevuji soustavy, v nichz se spojuji pfipojky k navzijem blizkym
télesim, coz znamenda Usporu materialu potrubi i naroky na prostor vedeni pfipojek,
dochazi tim ovSem k nutnosti rozboceni potrubi v podlaze, coz mize vést ke vzniku
netésnosti a ptivodni smysl tohoto uspotfadani je upozadén z diivodu ekonomické tuspory.

Jednotrubkova soustava

V jednotrubkové otopné soustavé jsou télesa zapojena za sebou sériove€. Po priitoku
otopnym télesem se voda vraci zpét do kmenové trubky a dochazi k jejimu smiseni
s pfivadénou, coz zpiisobuje postupné snizovani teploty otopné vody a tim i klesd mérny
vykon vzdalenéjsich téles. Jednotliva télesa mohou byt napojena priitocné, kdy voda
postupné protéka vSemi télesy, paraleln¢ ke kmenové trubce s regula¢ni armaturou a pies
sméSovaci armaturu, kdy je mozna mistni regulace pratoku otopné vody do télesa.

Dvoutrubkova soustava

Dvoutrubkova soustava ma otopna télesa propojend paralelné, ¢imz nam deli potrubi
na ptivodni a vratné. V ptivodni ¢asti proudi otopna voda od zdroje tepla a do vSech téles
prichazi s ptiblizné stejnou teplotou, coZ je vyhodné, protoze nam vsechna télesa pracuji
s témet stejnym teplotnim spadem. Dulezitym kritériem u dvoutrubkové soustavy je
zpisob vedeni ptivodni a vratné vétve potrubi, a to protiproudé kdy otopna voda ma
v jednotlivych tsecich opacny smér proudéni a souproudé, kdy otopna voda v obou
vétvich proudi stejnym smérem.

Protiproudé zapojeni ma vétve paralelni a s rostouci vzdalenosti télesa od zdroje tepla
délka trubek nartista a s ni i tlakové ztraty, coz zhorSuje moznost regulace a vyvazeni
soustavy. Vyhodou je, Ze se tato soustava vétvi, a tak je mozné jednotlivé odbocky uzaviit
a pouzivat zbytek soustavy.
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Souproudé zapojeni je vyhodné, protoze zajistuje stejné tlakové poméry po celé své
délce. Pouzijeme jej téz, pokud potiebujeme zajistit rovnomérné zasobovani otopné
soustavy. Napftiklad lezaty rozvod pro stoupacky. Abychom ho ovSem mohli vyuzit,
je potieba aby jednotliva zdsobovana mista bylo mozné spojit okruhem, nejlépe takovym,
aby na sebe jednotliva mista navazovala a nevznikaly soubézné trasy potrubi.

5.2.Volba otopné soustavy

Pti navrhu otopné soustavy jsem se fidil pozadavky investora a tepelné technickymi
vlastnostmi objektu. Pozadavky investora byly: umistit zdroj tepla a zasobnik TV do
technické mistnosti, pouziti trubkovych otopnych téles v obou koupelnach, moznost
vytapét pouze prizemni podlazi... Proto jsem navrhl horizontalni, dvoutrubkovou,
protiproudou, uzavienou otopnou soustavu s nucenym obéhem vody. Rozvody jsou
provedeny ze systému trubek RAUTITAN flex, které mohou byt zaroven vyuzity i pro
rozvody teplé a studené vody. Teplotni spad byl zvolen 55/45 °C, z divodu planovaného
kondenzac¢niho kotle jako zdroje tepla pro nejvyssi Gcinnost.

Zdroj tepla a zasobnik teplé vody byly umistény v technické mistnosti v piizemi. Byl
navrzen systém s prednostnim ohievem teplé vody. Rozvody byly navrzeny v obou
patrech, tak ze jsou od zdroje tepla vedeny vertikaln¢ do podlahy ptizemi a prvniho patra
v nichz jsou vedeny pies centralni chodbu patra a odkud se rozbihaji k otopnym télestim.
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5.3. Navrh svétlosti potrubi

Navrh svétlosti potrubi je dilezitym krokem navrhu otopné soustavy. Navrhujeme pii
tom vnitini primér potrubi tak, aby tlakové ztraty a rychlost proudéni otopné vody byly
optiméalni a nedochazelo k vibracim a jejich pienosu do konstrukce a hlukovym
projeviim. Tlakové ztraty jsou u samotiznych soustav hrazeny pouze rozdilem
hydrostatickych tlaki a u soustav s nucenym obéhem hrazeny cerpadlem elektrickym
cerpadlem. Nevyhodou Cerpadla je nutnost nepietrzité¢ dodavky elektrické energie, pokud
je soustava v chodu. Samotizna soustava funguje, pokud pracuje zdroj tepla, to je ovsem
vykoupenou vyssi dimenzi potrubi pfi stejném tepelném vykonu soustavy, a to kvuli
sniZeni tlakovych ztrat. Popis a navrh metod navrhu dimenze potrubi vychazi ze seSitu
projektanta 1 [11] a Hydraulika a fizeni otopnych soustav [15].

Tlakové ztraty (23) jsou dvojiho druhu tfeci a mistnimi odpory. Tieci ztrata je
zplsobena tfenim otopné vody o vnitini sténu potrubi. Mistni tlakova ztrata je dana
zménou sméru proudéni, zménou prifezu potrubi, zafazenim armatur ¢i jinych zatizeni
na potrubi.

APt=P2—P1=/1'é'w72',0=R'l[Pa] (23)
Ap: ... tlakovd ztrdta vilivem ti'eni [Pa]
A ... soucinitel tr'eni [-]
/ .. délka potrubi [m]
d .. VRItTNI priimér potrubi [m]
w .. rychlost proudéni otopné vody [m/s]
p .. hustota otopné vody [kg/m3]
R . mérnd tlakovd ztrdta [Pa/m]

Mpm = 516+ p = Z [Pa] (24)

Apm ... mistni tlakovd ztrdta [Pa]
'3 ... soucinitel mistni ztraty [-]
Z ... Zztrdta viazenymi odpory [Pa]

Ap. = Apy + Ap,y, = R -1+ Z [Pa] (25)
Ap. ... celkovd tlakovd ztrdta

Metoda predbézné tlakové ztraty

Metoda predbézné tlakové ztraty je zakladni metoda pro navrh tlakovych ztrat soustav
s pfirozenym ob&hem. Jejim cilem je najit predbéznou mérnou tlakovou ztratu, podle niz
navrhneme otopnou soustavu a nasledn¢ ji podrobné spocitame.

Rm =57 [Pa] (26)
Ap =h-g-(p; — p1)[Pa] @27

22



Rozvody otopné soustavy

Metoda ptimé volby dopravniho tlaku Cerpadla

Metoda piimé volby dopravniho tlaku cerpadla vede na metodu ptedbézné tlakové
ztraty. Rozdilem je, Ze tato metoda je ur¢ena pro soustavu s nucenym ob&éhem. Za Ap
dosadime dispozi¢ni rozdil tlaki dany cerpadlem.

Metoda ekonomickych rychlosti

Metoda ekonomickych rychlosti je zaloZena na vypoctu vnitinitho praméru
z ekonomické rychlosti proudéni otopné vody v potrubi. Tato ekonomicka rychlost je
obvykle 0,5 — 0,6 m/s v hlavnich rozvodech, kdy vychazi nizké ztraty. Rychlost se idealné
se vzdalenosti od zdroje tepla snizuje. Pro jednotliva otopna télesa se urci okruhy potrubi
a nasledn¢ se vypocita jeho tlakova ztrata.

4'm
d= \[Wek-p-rr [mm] (28)
Zde pottebujeme hmotnostni prutok, ktery ziskdme ze vztahu XX.

==V plkg/s] (29)
m ... hmotnostni priitok [kg/s]
14 ... objemovy priitok [m3/s]
Wek ... ekonomickd rychlost proudéni otopné vody [m/s]
c ... mérnd tepelnd kapacita [k]/kg. K]

Metoda ekonomické mérné tlakové ztraty

Metoda mérné ekonomické rychlosti je obdobna s metodou ekonomickych rychlosti,
rozdil je v tom, ze misto ekonomické rychlosti volime mérnou tlakovou ztratu.

Metoda vyuziti ekvivalentnich délek

Metoda ekvivalentnich délek obsahuje zjednoduSeni vypoctu a to tim, ze prevadi
mistni tlakové ztraty na ekvivalentni délku potrubi. Jeji Casté pouziti vidime pii vypoctu
jednotrubkové horizontalni soustavy nebo pti vypoctu horkovodnich potrubnich siti, kdy
je podil A/d témét konstantni.

Ap =R (L + lexy) (30)
kv ... ekvivalentni délka potrubri
Vypocet svétlosti potrubi

Pro vypocet svétlosti potrubi jsem vybral metodu ekonomickych rychlosti, a to
z divodu, Ze vychazi zvyslednych tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti a dava
hmotnostni pratok télesy.
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Hmotnostni pritok télesem je dan vzorcem (31).

md

M=V =" wepkg/s] 31)

Optimalni vnitini primér potrubi je dan vzorcem (32).

Wek P T

e
dope = [722 fmom] (32)
Skutecna rychlost v potrubi je dana vzorcem (33).

[m/s] (33)

4m
mdn-p

Wsk =
dy ... vnitini primér kruhového potrubi z vyrobni rady

Pti pouziti této metody se vezme okruh od nejvzdalenéjsiho télesa ke zdroji tepla, tzv.
hlavni vétev a spocitame pro ni tlakové ztraty.

wevr

Tab. 9 Dimenze a ztraty hlavni vétve rozvodii

Hlavni vétev OT
usek | Q m dopt DxS di L w R RL 3 Z RL+Z
A 16690 | 0,160 | 20,3 | 32x4.4 |23,2| 0,5 | 0,383 | 88 44 3,9 282 326
B | 4594 | 0,110 | 16,8 | 25x3,5 18 | 2,9 | 0,436 | 151 | 439 6,7 630 1070
C | 4403 0,105 | 16,5 | 25x3,5 18 | 2,1 | 0,418 | 141 | 295 5,2 449 745
D | 3851 0,092 | 154 | 25x3,5 18 1,3 | 0,366 | 111 145 5,2 344 488
E
F
4

2879 | 0,069 | 13,3 | 25x3,5 18 1,5 10,273 | 67 100 1,1 41 141
2646 | 0,063 | 12,8 | 25x3,5 18 | 6,3 | 0,251 | 58 363 12,6 | 393 757
1470 | 0,035 | 9,5 | 25x3,5 18 |2,15]0,140 | 493 | 1059 | 3,7 36 1095
4z | 1470 | 0,035 | 9,5 | 25x3,5 18 |2,15] 0,140 | 493 | 1059 | 3,7 36 1095
Fz | 2646 | 0,063 | 12,8 | 25x3,5 18 | 6,3 | 0,251 | 58 363 12,6 | 524 888
Ez | 2879 | 0,069 | 13,3 | 25x3,5 18 1,5 10,273 | 67 100 1,1 606 706
Dz | 3851 | 0,092 | 15,4 | 25x3,5 18 1,3 10,366 | 111 145 5,2 1355 1500
Cz | 4403 | 0,105 | 16,5 | 25x3.,5 18 | 2,1 | 0,418 | 141 | 295 5,2 1772 2067
Bz | 4594 | 0,110 | 16,8 | 25x3.,5 18 | 2,9 | 0,436 | 151 | 439 6,7 | 2070 2509
Az | 6690 | 0,160 | 20,3 | 32x4,4 | 23,2 | 0,5 | 0,383 | 88 44 3,9 528 572
13958

Tlakova ztrata okruhu télesa ¢.4 je 13958 Pa. Tlakové ztraty pro ostatni okruhy se
vypocditaji stejnym zptisobem. Neni zde zahrnuta tlakova ztrata otopného télesa a
regulacnich armatur viz kapitola 7.

Pro dodrzeni pozadavkt vyhlasky €.197/2007 na izolaci potrubi je nutné rozvody
otopné vody izolovat. Pro potrubi s di < 22 mm je tlouStka izolace 20 mm, pro vétsi dj,
konkrétné pro tsek A a Az je tloustka izolace 30 mm. [27]
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6. Zdroj tepla

Zdroj tepla je zafizeni pievadéjici elektrickou nebo chemickou energii vazanou
v palivu na energii tepelnou. Paliva pro kotle mohou byt tuha, kapalni nebo plynna.
Zvlastnim typem kotle je elektrokotel, ten pfeménuje energii elektrickou na tepelnou.
V rodinnych domech se setkdvame zejména s kotli na tuha nebo plynna paliva, pro ohfev
otopné vody a teplé vody. Pro ohtfev teplé vody mimo otopné obdobi se pouZzivaji
elektricka topna télesa.

6.1. Navrh zdroje tepla

Pro tuto budovu navrhuji kondenzacni plynovy kotel. Ten se od plynového kotle lisi
tim, ze se oproti teplu odebranému ze spalin, navic ziskava latentni teplo, uloZené
ve skupenské preméné vodni pary ve spalinach na vodu v kapalném skupenstvi. Toto
latentni teplo je vyuzivano k pfedehievu zpétného vedeni otopné vody. K preméné
dochazi mezi 50 a 55 °C, a proto zpatecka musi mit teplotu nizsi. Z tohoto ditvodu byl
zvolen teplotni spad soustavy 55/45 °C. Diky tomuto dalSimu zisku tepla z paliva
muzeme teoreticky dosahnout ti¢innosti az 109 % vztazené k vyhfevnosti pfi spalovani
zemniho plynu. [17]

Zvoleny kotel je zavésny kondenzacni plynovy kotel ecoTEC exclusive VU 156/5-7
s moznosti ohfevu teplé vody v externim zasobniku. Kotel ma vykon v rozsahu
od 1,9 do 14,5 kW s modulaci a moznosti ekvitermniho fizeni. Tepelna ztrata budovy je
6,44 kW. Tento kotel je z vyroby vybaven systémem pro piednostni ohiev teplé vody.[18]

6.2. Pfednostni pfiprava teplé vody

Tento rezim provozu kotle umoznuje vyuziti celého vykonu kotle pro ohtfev teplé
vody v externim zasobniku teplé vody. Tepla voda je trojcestnymi ventily integrovanymi
v kotli pfesmérovana z otopné soustavy do vyméniku v zasobniku teplé vody v pfipade,
ze teplota vody v zasobniku je niz$i neZ pozadovana teplota na vystupu o diferenci.
Diferenci volime 5 az 10 °C. Doba pro dohfev teplé vody by podle typu budovy neméla
prekrocit 10 minut u lehkych budov a 20 minut u stfedn¢ tézkych a tézkych, kdy
spoléhame na tepelnou setrvacnost otopné soustavy a akumulaci budovy. [17]
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6.3. Zasobnik teplé vody

Zasobnik teplé vody musi mit dostatecnou velikost, aby bylo k dispozici dostatecné
mnozstvi teplé vody pro spotiebu obyvatel domu. Stanoveni velikosti zasobniku je
mozné tfemi zptisoby. Prvni zpiisob je pouziti normy CSN 06 0320 — Tepelné soustavy
v budovach — Priprava teplé vody. Druhy zptisob je pouziti normy DIN 4708 — Centralni
zatizeni pro ohtev vody. Tietim zplsobem je navrh s vyuzitim pfednostni piipravy teplé
vody. Navrh velikosti zasobniku bude proveden podle prvni a tfeti metody.

Navrh dle CSN 06 0320

Tento postup navrhu vychazi ze stanoveni potieby teplé vody za zvolenou periodu.
Obvykle se voli za 24 hodin. Celkova potieba tepla je dana vzorcem (34).

Vop = Vo +V; + V,, [m3/periodal] (34)
Vap ... celkovd potreba teplé vody [m?3/perioda]
Vo ... potreba teplé vody pro myti osob [m3/perioda]
V; ... potreba teplé vody pro myti nidobi [m3/perioda]
Vi .. potreba teplé vody pro tiklid [m3/perioda]

Potieba tepla pro myti osob je dana vzorcem (35).

Vo =n - Xy Vai =0y - Xy (ng;  Us; * Tg; * pag) [m? /periodal (35)

Va ... objem ddvky v dané periodé [m3]

7 .. pocetuZivateli [-]

74 ... pocetddvek [-]

Tz ... doba davky [h]

Us ... objemovy priitok teplé vody pri teploté t; do vytoku [m3/h]
Pa ... soucinitel prodlouZeni doby dodavky [-]

Potieba teplé vody pro myti nadobi je dana vzorcem (36).
Vi=mn;-Vy (36)
7y .. pocetjidel [-]
Potieba teplé vody pro tiklid je dana vzorcem (37).
V,=n,-Vy, (37)
72 .. pocet (vyméra) ploch [-]

Norma CSN 06 0320 doporuduje poéitat s celkovou spotiebou teplé vody
Vap = 0,082 m*/osoba.den, coz se v praxi ukazalo jako nadsazené. Redlnd primérni
hodnota potieby teplé vody V2 se pohybuje od 0,04 do 0,05 m>/osoba.den. [16]
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Dalsi postup je stanoveni potfeby tepla odebrané z ohtivace teplé vody za danou
periodu. Stanovime ji dle vzorce.

Vop prc(ta—t1)(1+2)

Q2p = Qe+ Q2 = Qzr - (1 +2) = [kWh/perioda] (38)

3600-1000

Qz  ...teplo dodané ohrivacem teplé vody [kWh/perioda]

Q2 .. teplo pro ohrev vody [kWh/perioda]

Q2 ... teplo ztracené pri ohrevu a distribuci teplé vody [kWh/perioda]
z .. pomérnd ztrdta tepla pri ohrevu a distribuci teplé vody [-]

P .. hustota vody pri stiedni teploté zdsobniku [kg/m3]

c ... mérnd tepelnd kapacita vody []/kg. K]

t ... teplota studené vody [°C]

t ... teplota teplé vody [°C]

Nasledn¢ sestavime kiivku tepla odebraného z ohfivace teplé vody, zacinajici
v pocatku a koncici o periodu pozdéji s hodnotou Q2p. Pro stanoveni prubéhu kiivky mezi
témito body musime znat zavislost odbéru teplé vody béhem dne, ktery zalezi na chovani
obyvatel domu. Norma nam toto zjednoduSuje moznosti pocitat s tzv. Casovym rozborem
odbéru teplé vody. K takto vzniklé kiivce odbéru musime nyni sestavit kiivku dodavky
tepla. Dodéavka tepla muze byt trvald, nebo je dodavka tepla kratsi. Trvala dodavka tepla
znamena, ze zdroj pracuje celou periodu s konstantnim vykonem z ¢ehoz nam vznika
ktivka ve tvaru Gsecky od pocatku do Q2p, nebo miize bat dodavka tepla kratsi, a tak se
ktivka sklada z vodorovnych a rostouci tisecky, v pripad¢€ prerusované¢ho vytapéni vicero
rostoucich tsecek. Rozdil mezi kiivkou odbéru a kfivkou dodani tepla nam uréuje
potiebnou velikost akumulac¢niho zasobniku. JiZ mizeme vyjadfit dle vzorce.

_ AQmax 3
r = et ¥ 3600 x 1000 [m~] (39)
V, . objem zdsobniku [m3]
AQmax ... maximdlni rozdil mezi kiivkou dodavky a krivkou odbéru [kWh]

Z ktivky dodavky tepla také miizeme urcit tepelny vykon zdroje tepla, dle vzorce.

Q
P, = (%) tew] (40)
P, ... vykon zdroje tepla [kW]
T ... cas [hodina]
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Vysledny navrh dle CSN 06 0320
Potieba tepla odebrana z ohiivace je 11,704 kWh/den. (41)

Qzp = (4'0'042)'9883';3_71'2501_ Ya+03) _ 11 704 kWh/den (41)
Objem zasobniku teplé vody je 86,3 litrti. (42)
r = Admax 3600 %1000 = ——22 . 3600 - 1000 = 0,0863[m3](42)
p-c(tz—tq) 988-4187-(55—-1 )
Potiebny vykon zdroje tepla je 2 kW. (43)
_(Qy_z2_
PZ_(;)_I_ZkW (43)

Objem zasobniku teplé vody vychazi 86,3 litri. OvSem tento vypocet je mozné vyuzit
pro obdobi mimo otopné obdobi, a to z divodu nabijeni zasobniku vykonem 2 kW.
Plynovy kondenzacni kotel ecoTEC exclusive VU 156/5-7 nam tento rezim provozu
umoznuje, protoze se stava zdrojem tepla pouze pro ptripravu teplé vody a neni tedy nutné
instalovat dodate¢ny elektricky zdroj tepla.

Kfivka odbéru teplé vody

16 X
e ()27 - ztraty

14
Q2p - odbér
12

e Q1p - doddvka
10

4
AOmax1
2

Potieba tepla Q [kWh)]

0:00 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30 0:00

¢as - T[HH.MM]

Obr. 4 Krivka odbéru tepla
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Navrh s prednostni piipravou teplé vody

Ptednostni ptiprava teplé vody je reZzim provozu zdroje tepla, kdy se cely vykon zdroje
tepla soustfedi pro ohfev teplé vody. Navrh vychazi z bilance dodaného tepla objemu
zasobniku za ¢asovou jednotku pii znamém rozdilu teplot, dané vzorcem.

V= e ] (44)
Qxnv ... jmenovity tepelny vykon zdroje tepla [W]
Vz ... objem zdsobniku TV [m3]
T . doba ohrevu TV pri teplotnim rozdilu pro dohrev TV [s]

Doba dohrevu teplé vody musi byt kratsi neZ 10 minut z diivodu konstrukce budovy.

P .. hustota vody pri sti'edni teploté zisobniku [kg/m?3]

c .. mérnd tepelnd kapacita vody pri stredni teploté zdsobniku []/kg K]
Xy ... Spinaci diference pro dohrev TV (5 nebo 10 K) [K]

y ... korekcni faktor odbéru tepla ze zdsobniku TV [-]

Velikost zasobniku dle (44) je 116 1.

Qun:T _ 14500-300

= = = 0,116 m?
=Y p-c X, 089-988-4187-10 m

=

Navrhuji zasobnik Vaillant uniSTOR VIH R 150/6 B s celkovym objemem 144 litru.

Obr. 5 Diagram zapojeni s prednostni pripravou teplé vody vcetné senzorit [28]
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7. Regulace otopné soustavy

Otopnou soustavu musime tepelné regulovat. Je to zptisobeno tim, ze tepelné ztraty
aznich vychazejici tepelné vykony otopnych téles jsou dimenzovany pro
nejneptizniveéjsi venkovni vypoctovou teplotu, ktera nastava jen velmi ziidka, z ¢ehoz
plyne, Ze cela soustava je pro vétSinu svého provozu predimenzovana. Tepelna regulace
nam pak zajisti tepelnou pohodu a zaroven pfinasi ekonomickou tsporu, takze vyuzivame
jen potifebné mnozstvi tepla. Otopnou soustavu regulujeme hydraulicky, pro docileni
spravného vyvazeni otopné soustavy, kdy otopna voda proudi ve spravnych pomérech
ke v§em otopnym télesiim soustavy, aby nedochazelo k ptretapéni ¢i nedotapeéni urcitych
mistnosti.

7.1. Regulace tepelného vykonu

K ptenosu tepelného vykonu dochdzi proudénim otopné vody otopnou soustavou.
Tento pieneseny vykon miizeme regulovat dvéma zptisoby.

Prvnim zptisobem je regulace teploty proudici otopné vody tzv. kvalitativni regulace.
Vyhodou této regulace je to, ze hydraulické vyvazeni soustavy se se zménou teploty
otopné vody neméni. K této regulaci dochéazi ve zdroji tepla, kdy je snizena teplota
ptivodni vody k otopnym télesim nebo smisenim vratné otopné vody v trojcestnych nebo
Ctyfeestnych sméSovacich armaturach.

Druhym zplGsobem regulace je zménou mnozstvi proudici otopné vody tzv.
kvantitativni regulace. Této regulace dosdhneme piimo na zdroji tepla pomoci rozdéleni
proudici vody v trojcestném ventilu anebo regulaci na otopnych télesech regulacnim
Sroubenim. K regulaci také dochazi osazenim termostatickych ventili na téleso.
Termostatické ventily se nastavuji na pozadovanou teplotu v mistnosti, reaguji
na aktualni teplotu v mistnosti a reguluji pratok timto télesem. Osazenim regula¢niho
Sroubeni a termostatického ventilu dochdzi k ovlivnéni hydraulické regulace otopné
soustavy.

Ekvitermni regulace teploty otopné vody vztazené k venkovni teploté je zptisob
regulace teploty otopné vody kvalitativni regulaci tak, aby nastala rovnovaha tepelnych
ztrat a dodaného tepla ateplota v mistnosti tak zastavala konstantni. Dle vyhlasky
¢. 193/2007 Sb. jsme povinni udrzovat teplotu otopné vody na teploté nezbytné nutné pro
zajisténi dodavky tepelné energie k dosazeni tepelné pohody uzivateli, to znamena,
ze tepelna regulace je povinna. Pro splnéni tohoto pozadavku je vhodné pouziti
ekvitermni regulace otopné vody, protoze nam umoziuje pouziti mistni regulace
na télesech oproti regulaci hydraulické, ktera zmensuje pasmo proporcionality a tim
i moznost fizeni soustavy. Na obrazku je ekvitermni kiivka pro navrzenou otopnou
soustavu s navrhovym teplotnim spadem 55/45 °C pro mistnost o teploté 20 °C. Ukazuje
nam, jaka by méla byt teplota otopné vody v soustavé v zavislosti na venkovni teplote.
Pii venkovni teploté¢ +12 °C, kterd je jednou z moznych teplot pro stanoveni konce
a zacatku otopného obdobi, je ekvitermni teplotni spad 31,6/29,1 °C.
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Pribéh teplot otopné soustavy podle venkovni teploty

tm [°C)

20+ { } t t } } } T { } {te [°C]
-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21
Legenda
teplota privodu otopné vody teplota kondenzacniho rezimu
teplota zpatecky otopné vody uZivatelska venkovni vypoctova teplota

stredni teplota otopné vody

Obr. 6 Graf ekvitermni krivky pro otopnou soustavu 55/45/20 °C [20]

7.2. Hydraulickd regulace rozvodu

Vyhlaska 193/2007 nam uklada opattit vSechny tepelné spotiebiCe armaturou
s uzaviraci schopnosti a pro otopna télesa ventilem s uzaviraci a regula¢ni schopnosti pro
moznost mistni regulace. Tyto ventily nastavuji omezeni pritoku otopné vody otopnym
télesem, zaroven ovsem také pridavaji tlakovou ztratu jednotlivym okruhtim otopnych
téles, potfebnou pro hydraulické vyvazeni soustavy. Tlakovou ztratu jednotlivych okruhii
musime doregulovat na ztratu hlavni vétve rozvodu s nejvétsi tlakovou ztratou. Okruh
s nejvetsi tlakovou ztratou ma vSechny armatury Gplné oteviené, aby tlakova ztrata tohoto
useku byla co nejnizsi a nezvysovala tak tlakovou ztratu, kterou musime doregulovat.
Tlakova ztrata okruhu bez regulacnich armatur zavisi na vnitini dimenzi potrubi,
hmotnostnim pritoku, drsnosti potrubi, ktera zalezi na pouzitém materialu potrubi a na

teploté otopné vody. Regulacni armatury regulujeme dle vztahu (45). [29]

k,=V- i% (45)
kv .. jmenovity pritok armaturou pri maximalnim otevi'eni armatury a tlakové ztrdté
Ap, = 100 kPa [m3/h]
14 ... objemovy priitok armaturou [m3/h]
A4Ap, ... tlakovd ztrdta (Ap, = 100 kPa)

Apy ... tlakovd ztrdta ventilu [kPa]
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Hodnoty ky jsou stanoveny vyrobcem a nastavuji se otocenim Sroubeni, které ovlada
kuzelku ventilu. Vyrobce udava konkrétni hodnoty ky (napft. 0,09;0,18;0,3; ...) [9][10] ke
kterym jsou pfifazeny stupné otevieni ventilu obvykle zobrazené na téle ventilu nebo
udavajici pocet otacek kuzelky ventilu z plné uzaviené polohy. Ventily jsou statické,
které maji stalou regulaci a termostatické reagujici na teplotu v prostoru, kde je umisténé
otopné téleso.

Pro casti otopné soustavy napiiklad v blizkosti zdroje tepla, mizeme potiebovat
zvysit tlakovou ztratu pro skupinu otopnych téles, pak na jejich spolecnou odbocku
muzeme osadit vyvazovaci ventil, coZ nam mize uSetfit mnozstvi osazovanych ventili,
regulujicich jednotliva otopna télesa.

Tab. 10 Nastaveni regulacnich armatur pro otopna télesa

Cislo Pozice Pozice Pozice

télesa TRV HM RS
1 0,5 0 0,5
2 1,5 0 0,5
3 5,5 3 4
4 8 4 -
5 3 - 0,5
6 2 - 0,5
7 - 0 0
8 - 0 1
9 0,5 0 0
10 1 0 0,5
11 2 1 -
12 2 0,5 -
13 - 0 0
14 - 0 -

Otopna télesa 7,8,13 a 14 jsou trubkova otopna télesa s armaturou HM osazenou
termoregulacnimi ventily, které jsou integrovany spolu s regulacnim Sroubenim do
jednoho celku.

Armatura HM je osazena na vSech télesech, aby bylo mozné tato télesa uzaviit, jak
pozaduje vyhlaska ¢.193/2007. Vyjimkou jsou konvektory, které jsou osazeny axialni
termoregula¢nim ventilem a regula¢nim Sroubenim. Tam, kde neni ztrata armaturou
HM dostatecna, byla pridana jesté regulacni Sroubeni.
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8. Potieba tepla a potieba paliva

Potfeba tepla udava mnozstvi energie, které je nutné dodat budové za rok. Stanovi se
dle vztahu (46).

Qr = Quyryr + Qruv,r + Quzrr + Qrecur Ul (46)
Qyrrr ... potreba tepla pro vytdpéni [J]
@rovr ... potrebatepla pro ohrev teplé vody []]
Qrzry ... potieba tepla pro ohiev vzduchu ve vzduchotechnické jednotce [f]
Qrecyyr .. potieba tepla pro technologii [J]

V tomto domé uvazuji pouze potiebu tepla pro vytapéni a potiebu tepla pro ohfev
teplé vody, protoZe zde neni vzduchotechnicka jednotka ani technologie spotiebovavajici
teplo.

8.1. Potfeba tepla pro vytapéni

Potiebu tepla na vytapéni jsem urcil podle denostupniové metody. Teoreticka potieba
tepla se urci podle vzorce (47).

Qd=24-3600-Q2-%-ei-et-ed[]] (47)
Qa .. teoretické potreba tepla [J]
g ... tepelnd ztrdta objektu [W]
lis .. prumérnd vnitini vypoctovd teplota [°C]
Les ... Stredni venkovni teplota béhem otopného obdobi [°C]
Ze .. venkovni vypoctovd teplota [°C]
é; ... opravny soucinitel na nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a prostupem [-]
ér .. opravny soucinitel na snizeni vnitrnich teplot v mistnosti béhem dne [-]
ey ... opravny soucinitel na zkrdceny doby vytipéni [-]

Skutecna potieba zohlediujici G¢innosti kotle, rozvodl, regulace a obsluhy se
stanovi dle vzorce (48).

Quskut = 7= ] (48)
Nk .. Ucinnost zdroje tepla [-]
r ... Ucinnost rozvodii vytdpéni [-]
o .. Ucinnost obsluhy a regulace otopné soustavy [-]
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Vysledna potieba tepla pro vytapéni

Teoreticka potieba tepla podle denostupiiové metody.

229 (20 — 4,1)
Q4 =24-3600-644-——" " 2.085-.0,9-1=4843 GJ
(20 - (-12))
Piepocet na skutecnou pottebu tepla s uvazovanim tcinnosti otopné soustavy.
48433256,8

Qskue = 9973097095 ~ > +02 0)

Denostupiiova metoda stanovuje potiebu tepla, kterd je vyssi nez vysledna spotieba
tepla, protoze jeji vysledky vychazi ztepelnych ztrat, které jsou stanoveny
na nejnepiihodnéjsi specifické podminky.

8.2. Potfeba tepla pro ohrev teplé vody

Potieba tepla pro ohiev teplé vody se stanovi dle vzorce (49).

Quw = “2ELEE0 (1 4 7) [Whyden] (49)
Qqrv ... Dpotreba tepla pro ohrev teplé vody [Wh/den]
Vope ... celkovd didvka teplé vody [m3/den]
& .. teplota teplé vody [°C]
4 .. teplota studené vody [°C]
z .. energetické ztrdty systému [%]

Vysledna potieba tepla pro ohiev teplé vody
Potieba tepla pro ohtev teplé vody na den.

0,168 988 - 4187 - (55 — 10)
atv — 3600 - 1000

(1+40,3) = 11,139 kWh/den

Prepocet potieby tepla pro ohiev teplé vody na den na rok.

11,139kWh/den — 14,839 GJ /rok
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Potieba tepla a potteba paliva

Kontrola vypoc¢tu potieby tepla byla provedena vypoctovym programem z tzb-info.cz

[2 Vytépéni
Tepelna ztrata objektu Qc=[644 kW
Prim8ma vnitfni vjpoitova teplota tis= [20  |*C 222

Vytapéci denostupné
D=d-(tis - tos) = 3641 Kdny

Opravné souginitele a GEinnosti systému

&= [0.85 |222 mo=[0.95 | 222
et=[0.90 |222 nr=[097 |222
eg=[100 _J222

Opravny souginitel £ 277
@ £=¢;-8,-e4 = 0765

O e=[o765_]

e 24.Q.D 5
Q = 3610
S Mo “Nr ttls'tnj R

526 GJirok

Qurrr =< e Mamkok

Celkova roéni potieba energie na vytapéni a ohrev teplé vody

66.3 GJ/rok
Qr = Quyre+Qryye =
18.4 MWh/rok

Obr. 7 Vystup programu Vypocet potieby tepla pro vytapéni a ohrev teplé vody [21]

8.3. Potfeba paliva

Z celkové potieby tepla potfebujeme zjistit potiebu paliva (50), protoze dodavatel
tepla ndm 1étuje naklady dle odebraného mnozstvi plynu vm?® a také protoze navrh
plynovodniho potrubi se stanovuje dle hmotnostniho nebo objemového pratoku.

Qd skut+Qd tv
U, = skt py3) (50)

Uy .. potreba paliva [m3]
H; ... spalné teplo [k]/m3]
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Potfeba tepla a potfeba paliva

Rocni celkova spotieba paliva

_ 54,02+ 14,84

e A 17304 m3
P~ 70039794 mn

Roéni potieba zemniho plynu pro vytapéni a ohiev teplé vody je 1730,4 m>.
8.4. Provozni naklady soustavy

Néklady na provoz soustavy s plynovym zdrojem tepla se stanovi dle vzorce. Pro
meésto M¢élnik, kde je rodinny dim postaven, je distributor zemniho plynu Prazska
plynarenska a.s. Soucasna cena za odebrané mnozstvi, pro maloodbératele od 15 do
25 MWh/rok, je 1285,31 KE/MWh. Kromé spotfeby musime platit za distribuci a ostatni
sluzby poplatky v souctu 283,77 K¢.

Np; = U, - cenayyyp, + 12 - pausal [K¢] 1)
Ny . ndklady na odbér plynu [Kc]

Prepocet mnozstvi plynu na MWh.
1730,4m3 > 19,28 MWh
Np; = 19,28 -1285,31 + 12 - 283,77 = 28 186,53 K¢

Néklady na ro¢ni potiebu plynu jsou 28 186,53 K¢. V ndkladech soustavy neni
zapocitan elektricky piikon kotle a obéhového cerpadla.
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Zaver

9. Zaveér

Uvod bakalai'ské prace nastinil obsah této bakalatské prace, ktera méla za cil stanovit
tepelné-technické vlastnosti konstrukce zadaného domu, urcit tepelné ztraty tohoto domu,
navrhnout pro néj otopnou soustavu, sestavajici se ze zdroje tepla, rozvodi otopné
soustavy a otopnych téles, véetné regulace celé soustavy.

Vypodet tepelnych ztrat byl proveden podle normy CSN EN 12 831-1, na zékladé
slozeni konstrukei dle pfani investora, pro néz byly navrzeny opatieni tak, aby odpovidaly
doporuc¢enym hodnotam soucinitele pro jednotlivé konstrukce. Tepelna ztrata budovy dle
normy je 6,44 kW.

Ze znalosti tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti jsem navrhl otopna télesa do
vytapénych mistnosti, aby tyto tepelné ztraty pokryly. Investor si ptal pouziti deskovych
otopnych téles ve vytapénych mistnostech, s vyjimkou obou koupelny, kde byl
pozadavek na vyuziti trubkovych otopnych téles a pouziti konvektorii v mistnostech, kde
jsou francouzska okna. Teplotni spad otopné soustavy byl zvolen 55/45 °C, na ktery bylo
nutné provést kontrolni pfepocet vykonu otopnych téles z katalogu s teplotnim spadem
75/65/20 °C.

Ze znalosti vykonu a umisténi jednotlivych téles jsem mohl navrhnout dimenze
potrubi pro horizontalni, dvoutrubkovou, protiproudou, uzavienou otopnou soustavu
s nucenym ob&hem vody. Rozvody jsou vedeny v potrubi Rautitan flex, které mize byt
také vyuzito pro rozvody teplé vody. Celé potrubi musi byt tepelné izolovano.

Za zdroj tepla byl zvolen kondenzac¢ni plynovy kotel ecoTEC exclusive VU 156/5-7
s moznosti ohfevu teplé vody v externim zasobniku. Provedl jsem navrh velikosti
zasobniku a vysledny zasobnik teplé vody je Vaillant uniSTOR VIH R 150/6 B
s celkovym objemem 144 litrt, ktery je navrzen pro pouziti s timto kotlem. Navrzeny
kondenzacni kotel je schopen zasobovat budovu teplou vodou béhem otopného obdobi,
kdy pracuje s ptfednostnim ohfevem teplé vody, kdy vyuzije plné sviij vykon a zaroven
i béhem letniho obdobi, kdy sniZi svilj vykon na pieruSovany ohiev vody v zasobniku
teplé vody.

Navrzenou otopnou soustavu je nutné regulovat, regulaci hydraulickou obstaravaji
termoregulacni ventily, regulacni Sroubeni a pfipojovaci armatury téles. O tepelnou
regulaci se stara zdroj tepla za pomoci ekvitermni regulace teploty otopné vody.

Skutecna potieba teplé vody na vytapéni byla stanovena denostupiiovou metodou na
54,02 GJ za otopné obdobi. Potieba tepla na ohiev teplé vody ke spotiebé byla stanovena
na 14,84 GJ za rok. Predpokladané roc¢ni naklady stanovené na potiebu plynu pro provoz
zdroje tepla jsou 28 187 K&. Naklady na spotfebu elektrické energie zdroje tepla
a ob¢hového cerpadla nejsou ve vypoctu zahrnuty.
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