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SOUHRN

Tato prace se zabyva studii vytapéni dvoupodlazniho, nepodsklepeného
rodinného domu, stojiciho v Praze. Ukolem je stanovit tepelné ztraty budovy v zavislosti
na vnitinich vypoctovych teplotach, navrhnout optimalni podlahovou teplovodni otopnou
soustavu s nucenym obéhem vody a k ni vybrat tfi varianty zdroje tepla s ohledem na
lokalitu, moznosti zasobovani palivem a dispozici domu. Déle stanovit rocni potiebu
tepla a provést ekonomickou analyzu provoznich a investi¢nich nékladl v zavislosti na

jednotlivych zdrojich tepla.

SUMMARY

This thesis is a study of heating of two-floors family hause without a basement,
standing in a locality of Prague. The task is to figure up heat loss of the building
depending on the interior temperatures of the building, design an optimal floor heating
system, choose three variants of heat source with forced circulation of water in addiction
to locality, design of the house and possibility of supplying fuel. Furher this work deals
with annual heat requirement and specify an economic analysis according to the three

heat sources.
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1 UVOD

Tématem této bakalaiské prace je zpracovani studie vytapéni rodinného domu,
stanoveni tepelnych ztrat, vybér tii vhodnych zdrojt tepla a stanoveni ro¢ni potteby tepla
na provoz tohoto zafizeni. Soucasti studie je i ekonomicka analyza nakladt spojenych
s provozem a potiebna vykresova dokumentace. Prace také seznamuje ¢tenare s postupem
pfi zpracovani jednotlivych bodu.

Reseny rodinny dim je inspirovan projektem firmy Archipelag, viz obr. 1 a je umistén
do severovychodni okrajové ¢asti Prahy, do fadové zastavby. Predpoklada se, ze diim
budou obyvat 4 osoby. Pro tento projekt byly vybrany tfi zdroje tepla. Kotel na biomasu,
tepelné Cerpadlo vzduch — voda a plynovy kondenzac¢ni kotel. Navrh otopné soustavy
zustane v pripad¢ vSech variant zdroje totozny. Pudorysy jednotlivych pater jsou na

vykresech [V1, V2].

ARCH

Obr. 1 Projekt dvoupodlazniho rodinného domu firmy Archipelag

Zdroj: www.archipelag.cz [1]
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2 KONSTRUKCE BUDOVY

K vystavbé budovy jsou pouzity soucasné materidly, jejichz vybér a navrh je volen
tak, aby byly splnény podminky dle CSN 73 0540-2 [2]. Okna budovy jsou plastova
s Sestikomorovym systémem a trojsklem (U, = 0,73 W/m’K). Dvete do budovy jsou
taktéZ plastové (Up = 1,2 W/m’K). Budova je nepodsklepend a bez ptdniho prostoru.
Stiecha budovy ma sklon 15 © a je pokryta pozinkovanym plechem.

2.1 Skladba konstrukei

2.1.1 Zdivo a podlahy

Skladba jednotlivych stén a podlah je uvedena v ptiloze [E1] v zalozce ,,Skladba
konstrukci®“. Byla stanovena na zaklad¢ splnéni podminek na pozadované hodnoty
soudinitele prostupu tepla uvedené v normé CSN 73 0540-2 [2]. Obvodové stény jsou
postaveny z cihel Heluz family 30 2v1, které maji dutiny vyplnény tepelnou izolaci, diky
¢emuz je splnéna podminka minimalniho pozadovaného soucinitele prostupu tepla a neni
nutné pouZzivat k zatepleni domu jiz zddné dalsi izolace. Vnitini stény domu jsou navrZzené
z cihel Heluz 24. Strop v mistnostech 101, 102, 108, 109, 110 a 111 byl zespodu zateplen
10cm polystyrenem, z divodu snizeni tepelné ztraty mistnosti v 2. patfe. Stropni
konstrukce v 2. patie, pfiléhajici k nevytdpénému pidnimu prostoru je zateplena 15 cm

polystyrenem a podlaha pfilehld k zeminé€ v 1. patie je izolovana 10 cm polystyrenem.

13
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3 TEPELNE ZTRATY

Vypodet tepelnych ztrat je proveden dle normy CSN EN 12831 [3], ktera stanovuje
podrobny postup vypoctu tepelnych ztrat budov prostupem a vétranim. Pii vypoctu byl
nahrazen vypocet vlivu tepelnych mostl v konstrukei zvétSenim soucinitele tepelné ztraty
o 10 %, z divodu zjednoduseni. Nicméné toto zvétSeni by mélo dostacovat, protoze vliv

tepelnych mosti je pfiblizné stejny.

3. 1 Podklady pro vypocet tepelnych ztrat

K vypoctu tepelné ztraty podle normy CSN EN 12831 [3] je potieba stanovit
venkovni vypoctovou teplotu 6., ktera je pro oblast Prahy -12 °C. Vnitini vypoctové
teploty 6; jsou stanoveny dle druhu jednotlivych mistnosti podle normy CSN EN 12831
[3], jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

3.2 Vypocet tepelné ztraty prostupem a vétranim

Podrobny vypodet tepelné ztraty podle normy CSN EN 12831 [3] je uveden
v priloze E1. Pfi vypoctu tepelné ztraty vétranim byla uvazovana vétraci jednotka
s rekuperaci tepla Easy 220 Ekonovent (obr. 2) od firmy Soler&Palau [E4], [4] s u¢innosti
89 % pti uvazovaném pritoku vzduchu 175 m*/hod (obr. 3). Systém provozu je navrzen

jako rovnotlaky.

Obr. 2 Vétraci jednotka s rekuperaci Ekonovent Easy 220 [4]

14
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Obr. 3 Odecteni uc¢innosti z grafu vétraci jednotky v zavislosti na priitoku vzduchu [4]

3.2.1 Celkova tepelna ztrata

Celkova tepelna ztrata budovy je urcena jako soucet tepelnych ztrat jednotlivych

mistnosti. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 1. Celkovy tepelna ztrata budovy je

4,5 kW
Vnitini Tepelna Tepelna Soucet
vypoctova ztrata ztrata tepelné
teplota prostupem [vétranim ztraty
Cislo B Oy Oy, 20
mistnosti [°C W W W
101 5 0 0 0
102 15 0 0 0
103 20 350 20 370
104 20 700 40 740
105 20 30 20 50
106 20 400 0 400
107 15 180 0 180
108 20 70 0 70
109 24 120 20 140
110 5 0 0 0
111 5 0 0 0
201 20 450 25 475
202 24 250 45 295
203 24 250 55 305
204 20 0 10 10
205 20 50 0 50
206 20 400 30 430
207 20 150 0 150
208 20 280 25 305
209 20 50 0 50
210 20 440 25 465
z 4170 315 4485

Tab. 1 Vypocet tepelnych ztrat
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4 OTOPNA SOUSTAVA

Otopna soustava ma hradit tepelné ztraty mistnosti, tak aby byla dodrZena stanovena
vnitini teplota v nejneptiznivéjSim obdobi v roce. V celém objektu je navrzen mokry
systém teplovodniho podlahového vytapéni.

Potrubi bude plastové Rautherm S 16x2 mm se sitovanym polyetylénem [5]. Systém
podlahového vytapéni bude fesSen formou meandrl prichycenych pomoci tchyti ke kari
siti upevnéné k izola¢nim deskdm. Jednotlivé otopné okruhy budou piipojeny
k rozd€lovacim a sbéracim. V kazdém z pater bude umistén jeden rozdélovac a sbérac.
Potrubi vedené z technické mistnosti k rozdélovac¢im bude médéné. Otopné okruhy
v prvnim patfe budou fizeny termostatem Siemens RDE100, umisténym v mistnosti 105,
ktery je propojen s termostatickym ventilem Siemens SVI46.15/SFA21, ovladajicim
piivod sbérace R1. Otopné okruhy v druhém patfe budou fizeny jednotlivé ctyfmi
termostaty Siemens RDE100 (kazda obytna mistnost zvlast’), které budou propojeny

s termostatickymi ventily Siemens SVI46.15/SFA21 na jednotlivych okruzich viz
vykresy [V1, V2, V3, V4].

4.1 Tepelné technicky navrh podlahového vytapéni

Pro navrh podlahové otopné plochy jsem pouzil vypoctovy program PV11 [6],
ktery je zaloZzen na volb¢ stfedni povrchové teploty podlahy s ohledem na hygienicky
piipustné hodnoty a vypoctem tepelného vykonu podlahové otopné plochy.

Do programu se dosadi skladba slozeni podlahy, véetné tepelné¢ — technickych
parametra vSech vrstev, okrajové podminky — teplota vzduchu nad i pod podlahou, teplota
povrchu podlahy, vnéj$i primér potrubi, soucinitel tepelné vodivosti vrstvy ulozeni
potrubi a soucinitel piestupu tepla pod povrchem podlahy a na zakladé obvodu mistnosti
a dostupné ploSe mistnosti se dimenzuje zménou roztece potrubi, nebo zménou stredni
teploty otopné plochy celkovy vykon otopné plochy.

Cilem tohoto navrhu bylo, jak dosazeni vykonu ploch shodného s velikosti tepelné
ztraty mistnosti, tak 1 dosaZeni rozsahu stfedni teploty otopné vody v rozmezi + 0,5 K pro
vSechny plochy v domé¢, tak aby nebylo nutné navrhovat sméSovaci okruhy otopné
soustavy. Cela otopna soustava je tak navrzena na konstantni teplotni spad.

Vypoclty pro jednotlivé mistnosti jsou uvedeny v piiloze [E2]. Vysledné hodnoty

jsou uvedeny v tab. 2.
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Z vysledki je patrné, Ze v mistnostech ¢islo 202 a 203, nedostacuje tepelny vykon
otopné soustavy tepelné ztraté¢ mistnosti, zbyly potfebny vykon bude hrazen umisténim
elektrického trubkového otopného télesa s elektrickym vykonem 400 W.

Ptivody k otopnym plocham od rozdélovaci jsou izolovany navlekovou izolaci
Mirelon Pro. Pouze ptivody v mistnosti 209 jsou neizolované tak, aby piedaly ¢ast tepla
podlaze v této mistnosti, kde je minimalni tepelnd ztrata a samostatny okruh by byl pfili§

maly. Také se tim zajisti vys$i povrchova teplota podlahy pro zvySeni komfortu.

Vysledny teplotni spad byl na zédklad€ vypocti stanoven 33/25 °C.

¢. mistnosti |Druh mistno{Q potieba |[Qdodané |t So 0, | t
w w °C m’ m m °C

101 |tech. Mist.
102 |tech. Mist.
103 |kuchyn 370 365 28,81 7,7 7,9 0,30 24,0
104 |obyvak 370 365 28,81 7,7 7,9 0,30 24,0

370 365 28,81 7,7 7,9 0,30 24,0
105 |jidelna 50 414 28,27 8,0 13,0 0,31 24,0
106 [hala 400 125 28,89 1,8 5,6 0,29 24,6
107 |zadveri 180 180 24,86 3,5 8,0 0,53 18,5
108 |[satna 210 202 28,86 3,9 10,0 0,30 25,5
109 |koupelna
110 |dilna 0
111 |garaz 0
201 |pokoj 475 478 28,14 9,0 12,6 0,30 24,1
202 |koupelna 295 209 28,87 5,1 12,2 0,17 27,1
203 [koupelna 305 159 28,91 3,9 9,3 0,20 26,9
204 |wc 10 119 24,88 3,1 12,6 0,30 22,5
205 |satna 50
206 |pokoj 430 499 28,35 11,0 17,4 0,37 23,7
207 [schodiste 150
208 [pracovna 305 312 28,91 4,6 8,6 0,15 25,5
209 |predsin 50 3,4
210 |pokoj 465 458 28,35 9,0 12,6 0,30 24,1

b3 4485 4250

Tab. 2 Tepelné technicky navrh podlahového vytapéni

4.2 Tlakové ztraty potrubi

Celkova tlakova ztrata potrubi se sklada ze ztraty tfenim a mistnimi odpory a je vyjadiena
podle vzorce (1). Mistni odpory v ptipad¢ otopnych ploch jsou veskeré zahyby trubek
a jejich hodnoty jsou stanoveny z grafu (obr. 4) na zakladé¢ poméru priméru trubky
a poloméru zahnuti potrubi. Pro vypocet je nutné také stanovit rychlost proudéni vody
v potrubi, kterou jsem stanovil na zakladé hmotnostniho priitoku. Déle je také pro vypocet
nutné stanovit souCinitel tlakové ztraty, ktery je zavisly na Reynoldsové Ccisle
a kinematické viskozité. Jednotlivé vypoctené tlakové ztraty vSech usekti véetné vSech

dalSich pottebnych vypocti jsou uvedené v ptiloze [E3].
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0 0
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Obr. 4 Soucinitel mistniho odporu pro oblouk 90 a 180 °

Zdroj: [7]
yi 2 2
bp, = (5 1+38) S p=R1+TE T p M

kde: A [-] souCinitel tfeci ztraty

d, [m] vnitini primér potrubi

| [m] délka potrubi

g [-] soucinitel mistniho odporu

w [m/s] rychlost vody v potrubi

) [kg/m’] hustota vody

R [Pa/m] mérna tlakova ztrata

4.2.1 Vyvazeni tlakovych ztrat jednotlivych okruhi

Pro vyvazeni tlakovych ztrat okruht ptipojenych k jednomu rozdélovaci / sbéraci
je zapotfebi pouzit regulacnich ventild. Jsou navrzeny regulacni Sroubeni
Regulux DN 15 [ES5], [8] . Tyto Sroubeni budou na vstupu okruhu. Na vystupu u sbérace
jsem navrhl termostaticky ventil Siemens SVI46.15/STA21 s K, hodnotou 2 m’/h
a spocital jeho tlakovou ztratu podle vzorce (2). Na vstupu u rozd€lovace do okruhu
s nejvetsim pratokem jsem navrhl plné oteviené regulacni Sroubeni a spocital jeho
tlakovou ztratu. Po souctu tlakové ztraty okruhu s nejvétSim pratokem, termostatického
ventilu a regulacniho Sroubeni na vstupu stanovim nejvétsi tlakovou ztratu. Na vstupu
u ostatnich okruhii pak nastavim regula¢ni Sroubeni podle potiebné tlakové ztraty
k dorovnani rozdilu. Potfebnou Kv hodnotu stanovim podle vzorce (3) a nastaveni ventilu
odecCtu podle potiebné tlakové ztraty z grafu uvedené¢ho v technickych dokumentech
Sroubeni [E5], [8]. Tento postup opakuji 1 u druhého rozdelovace. Kompletni vypocet je

uveden v piiloze [E3].

2)
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K =E 100000
, =2 [ 3)

kde: m [kg/s] hmotnostni pritok potrubim
) [kg/m’] hustota vody
Ap [Pa] tlakova ztrata

4. 2.2 Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata je ddna souctem tlakové ztraty na rozdélovaci, tlakové
ztraty ptivodniho potrubi k rozdé€lovaci a tlakovou ztratou tseku k Cerpadlu. Protoze se
jedna o soustavu s nucenym obéhem vody s pouze dvéma patry, zanedbavam ptirozeny
vztlak, ktery je dan vySkovym rozdilem a rozdilem hustot otopné vody na ptivodu
a zpatecce.

V usecich od rozdélovace se jedna o médéné potrubi, kde vyrobce udava mérnou
tlakovou ztratu v zavislosti na rychlosti proudéni a priméru potrubi. Metodou
ekonomickych rychlosti jsem ur€il z pritoku idealni pramér potrubi (4), podle kterého
jsem zvolil vyrdbény primér a prepocital skuteCnou rychlost. Poté jsem odecetl
z podkladii vyrobce potrubi mérnou tlakovou ztratu a soucinitele mistniho odporu.
Tlakové ztraty useku piivodniho potrubi k rozd€lovaci se spocitaji podle vzorce (1).
Vyvazeni tseki k rozdélovacim provedeme podle stejného postupu, jako u vyvazovani
otopnych ploch, pomoci regulacniho Sroubeni Regulux DN 15.

Stejnym postupem jsem dopocital 1 tlakovou ztratu zbylého tseku k ¢erpadlu.

d= | @)

TW-p

kde: w=0,7m/s

Celkova tlakova ztrata resp. pottebny dopravni tlak ob&hového cerpadla je 12,8 kPa.

Kompletni vypocet je uveden v piiloze [E3].
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4.3 Navrh obéhového ¢erpadla otopného okruhu

Pro navrh obéhového ¢erpadla je zapotiebi urcit dopravni vysku H [m], ktera se urcuje
z tlakové ztraty okruhu. V tomto piipad¢ je tlakova ztrata 12,8 kPa, tato hodnota odpovida
dopravni vyice 1,3 m. Dali pottebnou veli¢inou je hmotnostni prtok 7 [m*/hod], ktery

je v tomto ptipadé 0,46 m’/hod. Z katalogu vyrobce &erpadel Grundfos [9] jsem na
zakladé¢ téchto hodnot vybral ¢erpadlo Alpha 2 25 — 40 (obr. 5).

H ALPHA2 L 25-40 130, 1*230 V, 50Hz | eta
m | (%]
Q =0.528 m*h
40— H=1714m
: Cerpana kapalina = Topna voda
3.5 N\ Teplota kapaliny = 60 °C L 70
) N Hustota = 983.2 kg/m?
3.04 Ny - 60
254 N - 50
20 . -40
1.5+ - 30
1.04 - 20
0.5+4 =10
Eta Cerp+motor = 24.6 %
00 L) L | L) L) LJ L) Ll 1 1 L) L) L) L o
0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Q [m*/h]
P1
(W]
15+
10 -
5 -
P1=10W
0

Obr. 5 Graficka zavislost Ap na pritoku cerpadla Alpha2 25 — 40 s vyznacenym

pracovnim bodem [9]
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5 POTREBA TEPLA

Potieba tepla je nutna pro stanoveni predpoklddanych roc¢nich néklad na provoz
vytapéni. JelikoZ se stanovuje na zéklad¢ statistickych hodnot klimatickych udaji, jeji
vypoveédni hodnota se da povazovat za informativni. Tento vypocet byl proveden dle
normy CSN EN ISO 13790 [10] a je uveden v piiloze [E1]. Primérné klimatické hodnoty
potiebné pro vypocet jsou pievzaty z klimatickych udaji uvedenych v TNI 73 0331 [11].

5.1 Solarni zisky

Pro pfesné urCeni potieby tepla na vytapeni budovy, je tieba brat v uvahu 1 zisky
z oslunéni, které snizuji celkovou potiebu tepla stanovenou pouze na zaklad¢ vypoctu
tepelnych ztrat. Jsou zavislé na intenzité zafeni v dané lokalitg, orientaci sbérnych ploch,
trvalého a pohyblivého stinéni, propustnosti a pohltivosti slune¢niho zafeni a na
vlastnostech charakterizujicich pfenos tepla sbérnych ploch. Pro tento vypocet byly
pouzity mési¢ni primérné hodnoty solarniho zafeni. Celkovy tepelny tok solarnimi zisky
stavebnimi prvky za rok se spocitd podle vzorce (5). Podrobny vypocet je uveden
v ptiloze [E1] v zalozZce ,,Solarni zisky*. Vysledné hodnoty soldrnich ziski za jednotlivé

mesice jsou uvedeny v tab. 3.

2 Psovk = Z(Fsh,ob,k “Asork " Lsork = Fri - ¢r,k) (5)
kde: g1k [kWh] solarni tepelny tok pies k-ty prvek
Fsnobk [-] korekeni Cinitel stinéni na externi prekazky
Asork [m?] ucinna sbérna plocha prvku k s danou orientaci
Isor k [kWh/m?] slune¢ni ozafeni za mésic na metr ctverecni plochy
Frx [-] faktor osalani mezi stavebnim prvkem a oblohou
bk [kWh] pfidavny tepelny tok salani mezi oblohou a prvkem
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Celkovy tepelny tok
solarnich ziskG budovy za
Mésic mésic
Qo

[kWh] [MJ]
Leden 454 1633
Unor 742 2672
Bfezen 1223 4402
Duben 1683 6058
Kvéten 1927 6937
Cerven 1903 6851
Cervenec 1845 6641
Srpen 1863 6708
Zari 1346 4846
Rijen 1092 3930
Listopad 583 2099
Prosinec 371 1334

5. 2 Vnitini zisky

Josef TESAR

Tab. 3 Celkové solarni zisky za jednotlivé mésice

Vnitini zisky zohlednuji vliv vnitfnich zdroji tepla. V tomto vypoctu jsem

zohlediioval vliv tepelného toku od osob a spotiebict. Hodnoty potfebné pro vypocet

jsem pievzal z normy CSN EN ISO 13790 [10] a jsou uvedené v tab. 4. Pro vypodet jsem

uvazoval tydenni primérné hodnoty vztazené k jednomu metru ¢tvereCnimu a druhu

mistnosti. Vysledné mési¢ni hodnoty uvedené v tab. 5 jsem ziskal ptes skute¢nou plochu

mistnosti a pocet hodin v mésici. Podrobny vypocet je uveden v ptiloze [E1] v zdloZce

(13

,, Vnitini zisky*.

Bytovy diim
Obyvaci pokoj plus kuchyné Obyvaci prostory (loznice)
Dny Hod]ny (¢int,oc + ¢int,A)/At (¢int,oc + ¢)int,A)/At
[W/m?] (W/m?]

7:00 aZz 17:00 8 1
Pondeli at patek 17:00 a2 23:00 20 1
23:00 az 7:00 2 6

Primér 9 2,67
7:00 az 17:00 8 2
Sobota a3 nedéle 17:00 azv23:00 20 4
23:00 aZz 7:00 2 6

Primér 9 3,83
Primér 9 3

Tab. 4 Tepelny tok od osob a spotiebici [9]
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Pocet dnd Pocet hod Tepelny zisk pro celou budovu za mésic

Meésic

n Npod Q. int kwh, A Qine s, A

[den] [hod] [kWh] [MJ]
Leden 31 744 474 1705
Unor 28 672 428 1540
Bfezen 31 744 474 1705
Duben 30 720 458 1650
Kvéten 31 744 474 1705
Cerven 30 720 458 1650
Cervenec 31 744 474 1705
Srpen 31 744 474 1705
Zari 30 720 458 1650
Rijen 31 744 474 1705
Listopad 30 720 458 1650
Prosinec 31 744 474 1705

Tab. 5 Soucet vnitinich ziskli uvedenych po mésicich

5. 3 Priprava teplé vody

Pro vypocet potieby tepla na ptipravu teplé vody je tieba nejdiive spocitat piipravu
teplé vody podle normy CSN 06 0320 [12]. A pro urdeni velikosti zasobniku na teplou
vodu je tieba stanovit kiivku odbéru a dodavky teplé vody (obr. 6) podle normy CSN EN
15316 —3 [13]. Vypocet je uveden také v piiloze [E1] v zalozce ,,Ptiprava teplé vody*.

Pocet osob: 4

Denni spotieba vody: 40 l/os.
Teplota studené vody: 10 °C
Teplota teplé vody: 55 °C

Mérna tepelnd kapacita: 4187 J/kg.K
Ztratovy soucinitel: 0,2

1. Stanoveni potfeby teplé vody
Vo =Vo+Vi+Vy=n-Vo+n;-Vi+n, -V, =4-004+2-0.002+2-

0.02 =0,16 + 0,004 + 0,04 = 0,204 m3/den (6)
2. Odbér tepla

= v . 27t) . . . 55-10 _
Qg =Vap~prCratlh = 0,204 1000 - 4187 - 20 = 10,68 kWh/den (7)

3. Ztraty tepla vedenim
Qy, =@, 2=10,68:0,2=214 kWh/den (8)
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4. Dodavky tepla
Qy, = Qy, +Qy, =10,68 +2,14 =12,82 kWh/den )

Kfivka ztrat a dodavek tepla

e el el
WO R NWRULO®O

=B Kfivka ztrét

Q (kw)

K¥ivka odbéru

A Qmax Kfivka dodavky

s 2 e 8.0

=C=

O FRLr NWRAUVLIOOODNO

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Cas (hod)

Obr. 6 Kiivka ztrat a dodavek tepla
Pro rozvrzeni kiivky dodavek tepla v nizkém tarifu jsem pouzil tarif Akumulace
8 spole¢nosti CEZ, varianta AKUSVS [14].
Na zéklad¢ kiivky ztrat a dodavek tepla je tieba stanovit nejvétsi rozdil tepla
AQmax, ktery je 8,47 kW je v 6.00 rano. Na jeho zakladé budu dimenzovat velikost

zéasobniku na teplou vodu (10).

Objem zasobniku:
_ DQua . 847 _ 3 —
Vz= s = s = 0162m* = 162 1 (10)

Volim zasobnik Logalux SU 160/5 o objemu 160 1.

Potteba tepla na ptipravu teplé vody vychazi z kiivky ztrat a dodavek teplé vody,
v tomto ptipadé je tato potieba 12,82 kWh/den, pro ziskdni mé&si¢nich hodnot roznasobim

tuto hodnotu poctem dnli v mésici. Vysledna potteba tepla po mésicich je uvedena
v tab. 6.
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Pocet dna Pocet hod Pfiprava teplé vody

Meésic

n Nhod le
[den] [hod] [kwWh]

Leden 31 744 397
Unor 28 672 359
Brezen 31 744 397
Duben 30 720 384
Kvéten 31 744 397
Cerven 30 720 384
Cervenec 31 744 397
Srpen 31 744 397
Zari 30 720 384
Rijen 31 744 397
Listopad 30 720 384
Prosinec 31 744 397

5. 4 Celkova bilance potreby tepla

Tab. 6 Potieba tepla na ptipravu teplé vody

Celkova potieba tepla je ddna souctem potieby tepla na ptipravu teplé vody,

potieby tepla na uhradu tepelné ztraty prostupem tepla a tepelné ztraty vétranim, ponizené

o celkové tepelné zisky. Prosty soucet ale nestaci, je tfeba zohlednit faktor vyuzitelnosti

tepelnych ziskll pro vytapéni Ny gn, bilancni pomér rezimu vytapéni yy a redukeni faktor

na preruSené vytapéni ay 4. Faktor vyuzitelnosti tepelnych ziska pro vytapéni je zavisly

na ¢asoveé konstanté budovy t, ktera zavisi na vnitini tepelné kapacité budovy C, jez je

definovana jako souc¢in podlahové plochy budovy Ar a parametru, jenz zavisi na t¥idé

budovy (v tomto pfipad¢ se jednd stiedni tfidu, které odpovida parametr 165 000). Cela

bilance vcetné vSech pottebnych vypoctl je uvedena v ptiloze [E1] v zalozce ,,Bilance*

a odpovida postupu uvedenému v normé CSN EN ISO 13790 [10]. Celkova potieba tepla

je uvedena v tab. 7.
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Potet dnii Potet hod Piprava teplé vody Potfeba tepla na vytapéni| Celkova potreba tepla
Mésic
n Nhod Qqp Qi na Qc

[den] [hod] [kWh] [kWh] [kWh]

Leden 31 744 397 1284 1681
Unor 28 672 359 756 1115
Bfezen 31 744 397 285 682
Duben 30 720 384 32 417
Kvéten 31 744 397 1 398
Cerven 30 720 384 0 384
Cervenec 31 744 397 0 397
Srpen 31 744 397 0 397
Zari 30 720 384 3 388
Rijen 31 744 397 104 501
Listopad 30 720 384 685 1070
Prosinec 31 744 397 1182 1579
b3 4676 4333 9009

Tab. 7 Celkova potieba tepla na pfipravu teplé vody a vytapeni
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6 ZDROJE TEPLA

Cilem této prace je vybrat 3 zdroje tepla pro vytapéni a piipravu teplé vody,
a vzajemn¢ porovnat jejich provozni a potfizovaci naklady. Jako zdroje jsem vybral kotel

na biomasu, tepelné ¢erpadlo a plynovy kondenzac¢ni kotel.

6. 1 Kotel na biomasu

Jako prvni zdroj tepla byl vybran kotel na biomasu Dakon Dor N 15 Automat
spalujici dievéné pelety (obr. 7) [E6], [15]. Schéma zapojeni technické mistnosti a systém
napojeni k otopné soustavé je uveden na vykresu [V3]. V rdmci projektu je uvazovana
piednostni pfiprava teplé vody. Z divodu nizkoteplotni ochrany kotle je zapotiebi
smé&Sovani otopné vody, které realizuji pomoci trojcestného piepinaciho ventilu Esbe
VRGI131 DN20 — Kv4 se servopohonem Esbe ARA 661 230 V. Ke kotli je tieba
navrhnout pojistny ventil, tlakovou expanzni nadobu, obé&hové cerpadlo kotlového
okruhu a cirkula¢ni Cerpadlo pro ohiev teplé vody. Akumulaéni zasobnik volim PS 500+
s objemem 500 1. Regulace celého systému je zajiSténa regulatorem ST 61, dodavanym

spolecné s kotlem.

Obr. 7 Kotel Dakon Dor N 15 Automat [15]
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6. 1.1 Navrh pojistného ventilu

K névrhu pojistného ventilu je tfeba znat jmenovity zdroj kotle Q, otviraci
pretlak po, tyto hodnoty jsou uvedeny v technické dokumentaci kotle [E6], [15]
a vytokovy soucinitel pojistného ventilu ay, jenz je uveden v dokumentech ventilu [E7],
[16].
Pojistny vykon: Qp =Qy =15kW (10)

Pojistny pritok: my, = Qp = 15 kg/hod (11)

Prito¢ny prifez sedla pojistného ventilu:
_2:Qp _ 215
O a,p%8 T 044430005

= 3,9 mm? (12)

Vnitini primér vytokového pojistného potrubi:
d,=10+0,6" 02'5 =10+ 0,6-15% =12,3mm (13)
Na zakladé vypoctl volim jako pojistny ventil 1/2 x 3/4 a vytokové pojistné potrubi

volim 15x1.

6. 1. 2 Navrh tlakové expanzni nadoby

Nejvyssi dovoleny absolutni pretlak: Phaov,a = 400 kPa (14)
Nejmensi dovoleny absolutni pietlak:
Padova =11-p-g-h-107% +pg =

=1,1-1000-9,81-2,6-1073 + 100 = 128 kPa (15)

Stupeni vyuziti expanzni nadoby:

- 400-128
— ph,dO‘II,A pd,dO‘V,A — — 0,68 (16)

Ph,dov,A 400

n

Objem tlakové expanzni nadoby:
Venor = 1,3 Vg - n% =1,3-0,55- 0,005054-0—168 =0,0053m®  (17)

kde: Vos [m’] objem vody v otopné soustavé
n [-] soucinitel zvétSeni objemu pro dty.x = 23 K = 0,005054

Na zakladé vypoctu volim expanzni nddobu o objemu 8 1.
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6. 1.3 Navrh obéhovych cerpadel pro kotlovy okruh a cirkulaci TV

Na zékladé tlakové ztraty kotlového okruhu a okruhu pro ptipravu teplé vody jsem
navrhl Cerpadla — pro TV Grundfos Alpha 2 25 - 60 a pro kotlovy okruh ¢erpadlo
Grundfos Alpha 2 25 — 40. Vypocet tlakovych ztrat je uveden v ptiloze [E3].

6. 2 Tepelné ¢erpadlo

Druhym alternativnim zdrojem tepla je tepelné Cerpadlo Logatherm WPL6IK
o vykonu 6 kW (obr. 8) [E8], [17]. Jedna se o tepelné Cerpadlo vzduch voda. Schéma
zapojeni technické mistnosti a systém napojeni k otopné soustave je uvedeno na vykresu
[V3]. Stejné jako v predchozim ptipad€ je uvazovana prednostni pfiprava teplé vody.
Tepelné Cerpadlo v sobé jiz zahrnuje akumulaéni zasobnik o objemu 55 1, pojistny ventil
a obéhove Cerpadlo. Je tedy nutné navrhnout pouze tlakovou expanzni nadobu. Soucasti
dodavky je 1 zasobnik na teplou vodu Logalux SH300EW o objemu 300 1. VSechny
vypocCty, ale uvazuji s nami vybranym zasobnikem o objemu 160 1 jako potiebné
minimum. Systém regulace systému je zajiStén regulacni jednotkou HMC20, kterd je

soucasti dodavky tepelného cCerpadla.

(

Obr. 8 Tepelné cerpadlo Logatherm WPL6IK [17]

6.2.1 Navrh tlakové expanzni nadoby

Nejvyssi dovoleny absolutni pietlak: Phaov,a = 400 kPa (18)

Nejmensi dovoleny absolutni pietlak:

Padova = 11-p-g-h-107% +pp =
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=1,1-1000-9,81:2,6-1073 4+ 100 = 128 kPa (19)
Stupeni vyuziti expanzni nadoby:
Phdov,A—Pd,dov,A __ 400-128
= - - - — = = 2
n Ph,dov,A 400 0'68 ( 0)

Objem tlakové expanzni nadoby:
Venor = 1,3 Vs 1 % =1,3-0,103 - 0,005054 - ﬁ = 0,001 m3 1)

kde: Vos [m’] objem vody v otopné soustavé
n [-] soucinitel zvétSeni objemu pro dt.x = 23 K = 0,005054

Na zakladé vypoctu volim expanzni nddobu o objemu 8 1.

6. 3 Plynovy kondenzacni kotel

Tieti vybranou alternativou zdroje tepla je plynovy kondenza¢ni kotel Logamax
plus GB172 — 14 o vykonu 14kW (obr. 9) [E9], [17]. Schéma zapojeni technické mistnosti
a napojeni k otopné soustavé je uvedeno na vykresu [V3]. Stejné jako v predchozich
piipadech je uvazovana prednostni piiprava teplé vody. Plynovy kondenzaéni kotel
v sob& zahrnuje ob&hové cerpadlo, pojistny ventil 1 8 1 tlakovou nadobu, kterou
zkontroluji vypoctem. Soucasti systému musi byt v tomto piipad€¢ termohydraulicky
rozdélovac, ktery je tieba navrhnout vypoctem [19]. Systém bude regulovan regulaci,

ktera je soucasti kotle.

Obr. 9 Plynovy kondenzacni kotel Logamax plus GB172-14 [17]
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6.3.1 Navrh tlakové expanzni nadoby

Nejvyssi dovoleny absolutni pietlak: Phaov,a = 400 kPa

Nejmensi dovoleny absolutni pietlak:
Padova =11-p-g-h-107% +pg =
=1,1-1000-9,81-2,6-1073 + 100 = 128 kPa

Stupeni vyuziti expanzni nadoby:

— Ph,dov,A—Pd,dov,A — 400-128 — 0,68
Ph,dov,A 400

n

Objem tlakové expanzni nadoby:

Venor = 1,3 Vo 1 % =1,3-0,05 - 0,005054 - 0—168 = 0,0005 m3

kde: Vos [m’] objem vody v otopné soustavé

Josef TESAR

(22)

(23)

(24)

(25)

n [-] soucinitel zvétSeni objemu pro dty.x = 23 K = 0,005054

Na zaklad€ vypoctu expanzni nadoba o objemu 81 vyhovuje dané soustave.

6. 3.2 Navrh termohydraulického rozdélovace

Termohydraulicky rozd€lova¢ je v podstaté predimenzovany zkrat kotlového

okruhu [18]. Diky nému se nebudou navzajem ovliviiovat okruh kotle a okruh otopnych

ploch. Navrh se realizuje vypoctem (26) [19].

D =+/3537 -V = /3537 - 0,46 = 40,33 mm

kde: V [m*/hod] objemovy pritok kotlovym okruhem

D [mm] vnitini praimér THR
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7 Ekonomika provozu a porizovaci naklady

Na zaklad¢ stanovené potieby tepla jsme schopni spocitat ptiblizné naklady na ro¢ni
provoz vSech tfi zdroji tepla. Pofizovaci ndklady na jednotlivé varianty vychazeji
z piibliznych trznich hodnot pouzitych soucésti a jsou uvedeny ve vykazech vymér

v ptilohéach [P1, P2, P3].

7.1 Kotel na biomasu

Potizovaci naklady na kompletni systém vytapéni véetné kotle, akumulac¢niho
zéasobniku a ohfevu teplé vody byl stanoven na 226 tis. K¢ bez DPH, v¢etné 21 % DPH
¢ini potizovaci naklady 273 tis. K¢. Podrobny vypis je uveden ve vykazu vymeér v piiloze
[P1].

Provozni naklady jsem stanovil na zéklad¢ potieby tepla a Gc¢innosti kotle dané
vyrobcem [E6], [15], ktera ¢ini 82 - 88 %, ptfedpokladam ale, ze ti¢innost bude v realném
provozu okolo 80 %. Cenu pelet jsem piebral od vyrobce Optimtop [20], cena dopravy je
zapoctena v cen€. Paleta o celkové vaze 825 kg stoji 5690,- K¢ v¢. DPH. Dle vyrobce ma

lkg pelet vyhfevnost 5 kWh. Ro¢ni provozni naklady jsou uvedeny v tab. 8.

Biomasa - difevéné pelety
Vyt 4333 [kWh
Potfeba TV 4676 |kWh
Uginnost 80 (%
VYT 5416 [kWh
Spotfeba |TV 5845 [kWh
Vyhfevnost 5 [kWh/kg
Spotfeba  [VYT 1083 |kg
pelet TV 1169 |kg
1 kg v€. dopravy 6,9 |KC
VYT 7471 |K¢/rok
Cena TV 8063 [Ké&/rok
Doprava je zapoctend v cené
15 534 K¢

Tab. 8 Ro¢ni provozni néklady kotle na biomasu
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7.2 Tepelné ¢erpadlo

Potizovaci naklady na kompletni systém vytapéni vcetné tepelného cCerpadla
a ohfevu teplé vody byl stanoven na 360 tis. K¢ bez DPH, vcetné¢ 21 % DPH cini
potizovaci naklady 436 tis. K¢. Podrobny vypis je uveden ve vykazu vymér v ptiloze
[P2].

Provozni ndklady jsem stanovil na zéklad¢ potieby tepla a udanych topnych faktort
v technickych dokumentech k tepelnému ¢erpadlu. Topné faktory pro ptipravu teplé vody
a pro vytapéni byly stanoveny z grafii v technickych listech [E8], [17] jako primé&rna
hodnota pro 3 rzné teploty ovzdusi a to -5, 0 a 10 °C. Bivalentni bod pro vytdpéni jsem
odecetl z vykonové kiivky tepelné¢ho Cerpadla [ES8], [17], a to -10 °C. Pro piipravu teplé
vody, vySel bivalentni bod -5 °C. Dle primérnych dennich teplot pro oblast Prahy jsem
odecetl pocet dni, ktery odpovida teplotdm niz$im nez bivalentni body a vySlo pro
vytapéni 2 dny a pro ptipravu teplé vody 10 dni. V tolika dnech se uvazuje provoz Cisté
na elektricky proud. Cenu za elektfinu v tarifu pro tepelna Cerpadla jsem pievzal

z primérnych hodnot za rok 2016 [21]. Ro¢ni provozni ndklady jsou uvedeny v tab. 9.

TC
COP 55° 2,37
COP 35° 3,57
Vyt 4333 |kWh
Potfeba TV 4676 |kWh
Vyt 1203 [kWh
Spotieba TC TV 1919 |kWh
VYT 39 |kWh
Spotreba EE TV 128 |kWh
NT 2,22
Cena K¢/kWh VT 2,76 2,265
VYT 2812 [Kc/rok
Cena TV 4637 [K¢/rok
7 448 K¢
Bivalentni bod pro VYT je -10 °C, pro TV je -5 °C
Teploté pod b.b. pro VYT odpovidaji 2 dny, pro
TV 10 dni

Tab. 9 Ro¢ni provozni néklady tepelného Cerpadla
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7. 3 Plynovy kondenzacni kotel

Potizovaci naklady na kompletni systém vytapéni v€etné plynového kondenzacniho
kotle a ohfevu teplé vody byl stanoven na 187 tis. K¢ bez DPH, vcetné 21 % DPH cini
potizovaci naklady 226 tis. K¢. Podrobny vypis je uveden ve vykazu vymér v ptiloze
[P3].

Provozni naklady jsem stanovil na zadklad¢ potieby tepla a Gc¢innosti kotle dané
vyrobcem [E9], [17], kterd €ini 95 %. Cenu zemniho plynu jsem stanovil na zakladé
ceniku Prazské plynarenské, a. s. [22] pro rok 2016, vychazi 14,22 K&m®. Vyhfevnost

zemniho plynu je 9,3 kWh/m’. Roéni provozni naklady jsou uvedeny v tab. 10.

Plynovy kondenzacni kotel
vyt 4333 [kWh
Potfeba TV 4676 |kWh
U¢innost 95 (%
Vyt 4561
Spotieba TV 4922
VyhFevnost 9,3 [kwh/m*
VYT 490 |m’
Spotieba plynu TV 529 [m’
im? 14,22 |K&
VYT 6973 |K¢
Cena TV 7524 K¢
14 497 K¢

Tab. 10 Ro¢ni provozni ndklady plynového kondenza¢niho kotle

7. 4 Ekonomické porovnani jednotlivych variant

Celkové porovnani tii zdroji jsem provedl na zaklad¢ grafu, ve kterém zobrazuji
vSechny varianty zdrojt s jejich provoznimi a pofizovacimi néklady. Zaroven zohlednim
vyvoj cen za komodity v zavislosti na inflaci. U biomasy piedpokladdm ro¢ni nariist cen
0 3 % ro¢né, u elektiiny a zemniho plynu nartst o 4 % ro¢né. Vysledny graf je zobrazen

na obr. 4.

34



Bakalafska prace 3-BS-2017

1100 000 K¢
1000 000 K¢
900 000 K¢
800 000 K¢
700 000 K¢
600 000 K¢
500 000 K¢
400 000 K¢
300 000 K¢
200 000 K¢
100 000 K¢
oKe

Josef TESAR

Porizovaci a provozni naklady na vytapéni RD ve
trech variantach zdroje tepla

1. rok
2. rok
3. rok
4. rok
5. rok
6. rok
7. rok
8. rok
9. rok
10. rok

X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ V¥ ¥ ¥ ¥ ¥ M
O 0O 0O 00000 O0OO0OCDODDOOOOD OO OT OO
N e e e e e e e e i e S "SI U U U U
AN NFTN O NGNS TN FNON G A O
A A A A A A AR NNNNNNNNN®

Obr. 4 Potizovaci a provozni naklady v horizontu 30 let
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8 ZAVER

Cilem této prace, bylo navrhnout systém podlahového vytapéni k projektu rodinného
domu, navrhnout tfi rizné zdroje tepla s pifihlédnutim k moznostem zasobovani
komoditami v dané oblasti, stanovit potiebu tepla k provozu systému vytapéni a ohfevu
teplé vody a urcit potizovaci a provozni ndklady jednotlivych variant.

Projekt rodinného domu byl postaven z modernich materiala, jeho celkové tepelna
ztrata prostupem a vétranim s rekuperaci vysla podle normy CSN EN 12831 [3]
cca 4,5 kW. Systém podlahového vytapeni byl feSen formou meandrii pfichycenych
pomoci uchytl ke kari siti upevnéné k izolacnim deskdm. Jednotlivé otopné okruhy byly
napojeny v jednotlivych patrech k rozdélovactim a byly projektovany na jednotny teplotni
spad 33/25 °C. V mistnostech 202 a 203 byly otopné plochy doplnény elektrickymi
otopnymi télesy pro dorovnani tepelné ztraty mistnosti.

V &asti studie vénované potiebé tepla, jsem stanovil dle normy CSN EN ISO
13790 [9] solarni zisky prithlednymi 1 neprihlednymi konstrukcemi, vnitini zisky od
spotiebicii a osob, potiebu tepla na ptipravu teplé vody a potiebu tepla na tthradu tepelné
ztraty prostupem a vétranim. Roc¢ni potieba tepla na vytapéni vysla 4300 kWh, ro¢ni
potieba tepla na ptipravu teplé vody vysla 4700 kWh.

Jako zdroje tepla byly navrZeny kotel na biomasu, tepelné cerpadlo a plynovy
kondenza¢ni kotel. Kotel na biomasu byl vybran Dakon Dor N 15 Automat
s automatickym podavacem a zasobnikem na drcené dievéné pelety, soucasti navrhu je
1 akumula¢ni nadrz o objemu 500 1 a zasobnik na teplou vodu o objemu 160 1. Druhym
zdrojem tepla bylo zvoleno tepelné Cerpadlo vzduch — voda Logatherm WPL6IK
s vykonem 6 kW a integrovanym akumula¢nim zadsobnikem na 55 1. A tfetim zdrojem byl
zvolen plynovy kondenzaéni kotel Logamax plus GB172 — 14 s vykonem 14 kW.

V zé&véru jsem se vénoval nakladiim spojenym s potfizenim a provozem jednotlivych
variant. Jako nejvyhodnéjs$i z hlediska potfizovacich nakladii vySel na prvnim misté
plynovy kondenzacni kotel, na druhém misté kotel na biomasu a nejméné vyhodné
s témét dvojnasobnymi potfizovacimi naklady oproti plynovému kondenza¢nimu kotli
vyslo tepelné cerpadlo. Z hlediska nakladli na provoz jednotlivych zdroji vyslo
vice méné dvojndsobné naklady na ro¢ni provoz a v porovnani mezi sebou vySel plynovy
kondenza¢ni kotel nepatrné 1épe. Co se tyka porovnani celkovych ndkladi vcetné

pocate€ni investice a ro€nich ndkladl z hlediska dlouhodobého vyhledu se nejvice vyplati
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plynovy kondenzacni kotel, ktery se jevi nevyhodny oproti tepelnému Cerpadlu po 20
letech provozu a oproti kotli na biomasu se jevi nevyhodn¢ az po 27 letech provozu, obé
tyto hodnoty jsou daleko za odhadovanou Zivotnosti vSech zafizeni. Z tohoto hlediska je
tedy plynovy kondenzacni kotel nejvice vyhodny. A jeho vyhody jsou 1 oproti ostatnim
na biomasu se jevi jako druhy nejvyhodnéjsi s malym rozdilem v pofizovaci cené oproti
plynovému kondenza¢nimu kotli, ale z hlediska potfebné obsluhy, kviili dopliovani pelet
a pottebnému prostoru ke skladovani pelet neni jeho aplikace pfili§ vyhodna. Tietim
ekonomicky nejméné vyhodnym zdrojem vyslo tepelné Cerpadlo, z hlediska ekologie je

ale naopak na prvnim misté. Jeho aplikace by se dala uvazovat jedin€ z tohoto diivodu.
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10 PRILOHY

Ptilohy v tisténé podobé:

P1 Vykaz vymér — kotel na biomasu

P2 Vykaz vymér — tepelné Cerpadlo

P3 vykaz vymér — plynovy kondenzacni kotel

Ptilohy v elektronické podobé:

El Tepelné ztraty, zisky, ptiprava TV, potieba tepla
E2 Navrh podlahového vytapéni

E3 Hydraulika, ekonomika

E4 Technicky list vétraci jednotky

E5 Technicky list regulacniho Sroubeni

E6 Technicky list kotle na biomasu

E7 Technicky list pojistovaciho ventilu

ES8 Technicky list tepelného Cerpadla

E9 Technicky list plynového kondenzaéniho kotle

Vykresova dokumentace:

Vi Padorys 1. patra Vykres: 3-01-01; 3-01-02; 3-01-03
V2  Pudorys 2. patra Vykres: 3-02-01

V3 Schéma zapojeni technické mistnosti Vykres: 3-03-01; 3-03-02; 3-03-03
V4 Rozvinuté schéma Vykres: 3-04-01; 3-04-02; 3-04-03
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