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Tato diplomova prace se zabyva kompletnim projektem vytapéni rodinného domu.
Zahrnuje navrzeni obvodovych konstrukci a vypocet tepelnych ztrat podle technické
normy CSN EN 12831. Resi predevsim navrh otopné soustavy s podlahovym vytapénim a
navrh vhodného zdroje tepla — tepelného ¢erpadla vzduch/voda. Déle je volena optimalni
regulace pro dany systém vytapéni. V konecné fazi je tato prace také doplnéna prikazem
energetické narocnosti (PENB) feseného objektu.

Soucasti této diplomové prace je také koncepcni navrh fidiciho inteligentni budovy.
Ridici systém je postaven na KNX protokolu a zajit'uje regulaci vytapéni, fizeni osvétlen,

fizeni stinici techniky a fizeni elektrického zabezpecovaciho systému.

vytapéni, otopna soustava, podlahové vytapéni, tepelné Cerpadlo, regulace vytapéni,

fidici systém, KNX, pritkaz energetické narocnosti

This diploma thesis deals with complete project of heating system in family house. The
thesis includes design of perimeter structures and calculation of heat loss according to
technical standard CSN EN 12831. The thesis is primarily focused on the design of heating
system with radiant floor heating and design of fitting heat source - heat pump air/water.
Choosing of appropriate control of heating is next part of heating system design. In the final
phase, this work is supplemented with an energy performance certificate (EPC).

Part of this diploma thesis is also the conceptual design of central management system
of intelligent building. The system uses KNX protocol to control heating, lightning, shading
system and electronic security system.

Heating, heating system, radiant floor heating, heat pump, control of heating, building
management system, KNX, energy performance certificate
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Seznam pouzitych symboli

-soucinitel prostupu tepla konstrukce

- celkovy tepelny odpor konstrukce v¢etné odporu pri
prestupu tepla

- tepelny odporu pfi prestupu tepla na vnéjsi strané
konstrukce

- tepelny odporu pii piestupu tepla na vnitini strané
konstrukce

- tloustka vrstvy konstrukce

- soucCinitel tepelné vodivosti materialu

- vnitfni vypoctova teplota pro vytapény prostor

- venkovni vypoctova teplota pro danou lokalitu

- souCinitel prostupu tepla okna

- soucCinitel prostupu tepla skla

- soucCinitel prostupu tepla ramu

- celkova plocha skla

- celkova plocha ramu

- celkovy obvod skla

- linearni Cinitel prostupu tepla zaskleni/ram

- pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla

- doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla

- celkova tepelna ztrata

- tepelna ztrata prostupem

- tepelnd ztrata veétranim

- m&rna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostiedi plastém budovy

- mérna tepelnd ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostredi nevytapénym prostorem

- mérna tepelnd ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
zeminy

- mérna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
sousedniho prostoru, ktery je vytapeén na vyrazne odlisSnou
teplotu

- plocha konstrukce budovy;

- soucCinitel prostupu tepla konstrukce budovy

- korekeni Cinitele zahrnujici nasakavost, klimatické vlivy
apod.

- linearni Cinitel prostupu tepla tepelného mostu

- d¢lka linearniho tepelného mostu

- nahrazeny soucinitel prostupu tepla konstrukce budovy

- ptirtistek dany tepelnymi mosty

- reduk¢ni Cinitel teploty zahrnujici rozdil teplot
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- teplota nevytapéného prostoru

- mérna tepelnd ztrata z vytapéného do nevytapéného
prostoru

- mérna tepelnd ztrata z nevytapeného prostoru do exteriéru
- korekeni Cinitel vlivu ro€nich zmén teploty

- teplotni redukéndi Cinitel

- ekvivalentni soucinitel prostupu tepla

- korekéni ¢len zahrnujici vliv podzemni vody

- primérna ro¢ni venkovni teplota pro danou lokalitu

- charakteristicky parametr

- plocha podlahové konstrukce

- obvod podlahové konstrukce oddélujici vytapény prostor od
venkovniho prostiedi

- celkova ekvivalentni tloustka podlahy

- celkovy tepelny odpor podlahové konstrukce

- soucinitel tepelné vodivosti zeminy

- hloubka podlahy suterénu pod trovni okolniho terénu
- redukeni teplotni Cinitel rozdilu teplot v mistnostech

- mérna tepelna ztrata vétranim

- objemovy prutok vzduchu

- hustota vzduchu

- mérna tepelna kapacita vzduchu

- priitok infiltrovaného vzduchu pies obalku budovy

- prutok minimalni vymény vzduchu

- objem vytapéného prostoru

- minimalni vymeéna vzduchu

- vyména vzduchu, pfi rozdilu tlakd 50 Pa mez vytapénym
prostorem a venkovnim okoli

- vyskovy korekéni Cinitel

- stinici soucinitel

- celkova tepelna ztrata budovy

- celkovy vykon otopné plochy

- vykon otopné plochy sdileny salanim

- vykon otopné plochy sdileny konvekei

- tepelny vykon otopného t€lesa

- hmotnostni prutok télesem

- pfivodni teplota vody

- zp&tna teplota vody

- souCinitel prostupu tepla otopného télesa

- teplosménna plocha na stran€ vzduchu otopného t€lesa
- sttedni povrchova teplota otopného t€lesa

- vnitini vypoctova teplota

- skutecny tepelny vykon otopného télesa

- jmenovity tepelny vykon otopného télesa

- opravny soucinitel na teplotni rozdil
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- opravny soucinitel na odliSny hmotnostni pritok

- opravny soucinitel na pfipojeni télesa

- opravny soucinitel na Gipravu okoli t€lesa

- opravny soucinitel na pocet clanki télesa

- opravny soucinitel na umisténi v prostoru

- teplotni podilovy soucinitel

- rozdil teplot

- teplotni exponent

- tepelnd propustnost smérem nahoru

- tepelna propustnost smérem dolu

- souCinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy

- tepelna vodivost i-t€ vrstvy nad potrubim otopného hadu
- tloustka i-t€ vrstvy nad potrubim otopného hadu

- soucCinitel prestupu tepla na spodni stran€ otopné plochy
- tloustka j-té vrstvy pod potrubim otopného hadu

- tepelnd vodivost j-té vrstvy pod potrubim otopného hadu
- charakteristické ¢islo podlahy

- tepelna vodivost j-t€ vrstvy pod potrubim otopného hadu
- vn&j$i pramér potrubi

- Sitka okrajové zony

- stfedni povrchova teplota

- stfedni teplota otopné vody

- rozte€ trubek

- mérny tepelny vykon podlahové plochy

- mérny tepelny vykon podlahové plochy smérem dolti
- vnitini vypoctova teplota pod podlahovou plochou

- celkova otopna plocha

- celkova tepelna ztrata mistnosti

- mérny tepelny vykon podlahové plochy smérem dolti
z vyssiho patra

- vyuzitelna otopna plocha mistnosti

- otopna plocha ohranicena krajni trubkou

- ptdorysna plocha nabytku se soklem

- pudorysna plocha nabytku na nizkych nohach

- celkovy ptikon podlahové otopné plochy

- tepelny vykon okrajové zony

- obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi
trubkami

- tepelny vykon z mistnosti z vy$$iho patra

- celkova tlakova ztrata

- tlakova ztrata tienim

- tlakova ztrata mistnimi odpory

- Reynoldsovo ¢islo

- kriticka hodnota Reynoldsova Cisla

- vnitini pramer potrubi
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w - prito¢na rychlost tekutiny [m.s™1]

v - kinematicka viskozita tekutiny [m2.s71]
L, - délka useku potrubi [m]

- mérna tlakova ztrata tienim [Pa.m™1]

Ar - souinitel tlakové ztraty tienim [—]

A - konstanta rychlostniho profilu potrubi [—]

p - hustota proudici tekutiny [kg.m™3]

k - absolutni drsnost [m]

m - hmotnostni priitok [kg.s™1]

Z - Tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa]

& - souCinitel mistni ztraty [—]
&0 - soucinitel mistni ztraty oblouki pro uhel 90 © [—]

Ry, - polomér zakfiveni [m]
¢o - soucinitel mistni ztraty obloukti pro thel ¢ [—]

Apor - tlakova ztrata otopného télesa [Pa]

Mot - hmotnostni priitok otopnym t&lesem [m]
D; pn1s - vnitini primér ekvivalentniho potrubi DN15 [kg.s™1]

Epnis - souCinitel mistni ztraty otopnym télesem vztaZeny na [—]

ekvivalentni potrubi DN15

Ap, - celkova tlakova ztrata okruhu [Pa]

Apg - (i¢inny tlak [Pa]

Apg - dopravni tlak erpadla [Pa]
kys - jmenovity pritok [m3.h71]

% - objemovy priitok armaturou [m3.h™1]
Ap, - tlakova ztrata 100 kPa [kPa]

Apy - tlakova ztrata ventilu [kPa]

Py - Py (-]

Apyioo - tlakova ztrata ventilu pii plném otevieni [Pa]
Apps - tlakova ztrata potrubni sit& [Pa]

C - konstanta potrubni sité [—]

% - objemovy priitok potrubni siti [m3.h71]
H; - dopravni vyska &erpadla [m]

g - gravitaéni zrychleni [m?.s71]
Apg - celkova tlakova ztrata hlavni vétve [Pa]
Apy - tlakova ztrata Skrcenim na regulaénim Sroubenim [Pa]

Apra - tlakova ztrata na rozdélovaci R-A [Pa]
Aprp - tlakova ztrata na rozd&lovaci R-B [Pa]
Ap s - tlakova ztrata na regulanim Sroubeni [Pa]
Aprry - tlakova ztrat na termostatickém ventilu [Pa]
Apgisp, - tlakova ztrata kterou kryje ob&hové erpadlo [Pa]
cop - topny faktor [—]

Qx - dodana energie otopné soustavé za jednotku ¢asu (W]
P, - elektricky prikon tepelného Gerpadla (W]

T; - teplota ve vyparniku [K]

T, - teplota v kondenzatoru [K]
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- t¢innost termodynamického cyklu tepelného Cerpadla
- entalpie chladiva na sani kopresoru;

- entalpie chladiva na vytlaku kompresoru;

- entalpie chladiva po kondenzaci v kondenzatoru;
- objem akumula¢niho zasobniku

- tepelny vykon tepelného cerpadla

- mérné tepelna kapacita vody

- minimalni doba chodu tepelného cerpadla

- zvySeni teploty vody v akumulatoru

- oteviraci pretlak pojistného ventilu

- maximalni dovoleny pretlak

- pojistny vykon

- nejvyssi vykon tepelného Cerpadla

- pozadované prutocné sedlo

- vytokovy soucinitel ventilu

- objem expanzni nddoby

- celkovy objem vody v otopné soustave

- soucinitel zvétseni objemu

- stupen vyuziti expanzni nadoby

- nejvyssi dovoleny absolutni tlak

- nejnizsi dovoleny absolutni tlak

- barometricky tlak

- vyska stiedu expanzni nadoby po nejvyssiho bodu otopné
soustavy

- objem vody V tepelném Cerpadle

- objem vody V potrubi véetné rozdélovaci

- objem vody Vv okruzich podlahového vytapéni
- objem vody v akumula¢ni nadrzi

- korigovand zadana teplota v prostoru

- zadana teplota v prostoru

- aktualni teplota v prostoru

- faktor vlivu prostorové teploty

- osvétlenost

- hodnota referen¢ni budovy (Qryer, NPE, Ugpn)

- ro¢ni dodana energie pro celou budovu

- ro¢ni neobnovitelnd primarni energie ne zaklad¢ dil¢ich
dodanych energii

- praimérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy
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V soucasné dob¢ stale rostou naroky na komfort v domacnosti. Zarovenn zde vznika
pozadavek K zajisténi co nejefektivnéjsiho provozu zhlediska ekonomického
a ekologického. Ve stavebnictvi se musi tyto vysoké naroky zohlednit uz v samotném
pocatku projektu. Jestlize mluvime o komfortu, v soucasnosti se stale vice objevuji tzv.
inteligentni budovy. Inteligentni budova mé ve svété spousty definic, ale jadrem téchto
definic je jedno zakladni hledisko. Jedna se o multidisciplinarni pfistup k projektu budovy
tak, aby jako celek co nejvice uspokojoval potieby uzivateld nebo vlastniki budov.
Inteligentni budova by meéla piedstavovat objekt se sjednocenymi systémy fizeni,
zabezpeCenim a spravou budovy [35]. Zasadnim piedpokladem k zajisténi komfortni,
ekologické a usporné budovy je spravné navrZeni vSech systému techniky prostiedi

(vytapéni, chlazeni, ptiprava teplé vody, osvétleni, vétrani atd.).

V této praci se budu zabyvat predevsim projektu vytapéni rodinného domu. Podlahové
vytapéni je v modernich stavbach jiz samoziejmosti, a proto v této praci bude kladen daraz
predevsim na tento typ otopné plochy. Dale bude navrzen optimalni zdroj tepla, ktery bude
mit ekologicky a ekonomicky Gsporny provoz. Regulace ve vytapéni piedstavuje jednu
navrzenou otopnou soustavu a zdroj tepla zvolen vySsi stupen regulace, ktery tento

pozadavky splni.

Vysledna budova bude budovou inteligentni, a proto v této praci bude také kapitola,
ktera se bude zabyvat automatizaci v budovach a ochranou perimetru. Veskeré systémy v
budovach musi byt spravné ovladany a regulovany. Jen v takovém piipad¢ lze dosahnout
finan¢nich uspor a poZzadované¢ho komfortu. V inteligentnich budovach se proto uplatni

autonomni fizeni vSech technickych zatizeni budov.

V posledni ¢asti této prace bude, namisto vypoctu potieby tepla na vytapéni, stanoven
prikaz energetické naro¢nosti budovy. Tento pritkaz bude jednoznacnym ukazatelem nejen
hospodarnosti vytapeni ale budovy jako celku.
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2.1. Vstupni informace

V prvni fad¢ je tfeba jasné definovat typ objektu. Pro rizné typy objekti se lisi postupy

navrhu, doporuceni ¢i pozadavky dle platnych norem.

V souvislosti se stanovenim okrajovych podminek pro danou budovu, je nejprve
potieba uvést zékladni informace o budove. Jedna-li se 0 novostavbu, je dilezita spoluprace
se viemi profesemi a koordinace projektu. Pro projektovani otopné soustavy a zdroje tepla,
se pak pracuje napiiklad s danou dispozici a konstrukcemi. V piipad¢ paralelnich zmén
stavebni Casti se dale upravuje souvisejici projekt vytapéni. Nékdy se v praxi projektuji
typové rodinné domy, které nejsou umisténé do konkrétni lokality. V tomto piipad€ vznika
hruby navrh, ktery lze nasledné rychle upravit a upfesnit pro dané podminky. Jedna-li se o
rekonstrukci je ziejmé, ze se dispozice a lokalita ménit nebude. Navrh tedy Ize vypracovat
ptimo pro dané pozadavky ale nastavaji zde riizna omezeni a variabilita navrhu je v tomto

ptipadé nizka.

V této praci se zabyvam novostavbou. Na zacatku této prace si stanovim informace
tykajici se rozmisténi mistnosti, jejich rozmért, orientaci vii¢i svétovym strandm a lokality,
do které je objekt zasazen. Této lokalité pak ptislusi dana klimaticka data a doporuceni pro

navrh.

2.1.1. Informace o objektu

Objekt se nachazi v Chebu ve vilové cétvrti. V této lokalité se uvazuje venkovni
vypoctova teplota -15 °C. Zadany objekt je samostatné stojici dvoupodlazni rodinny dim
se suterénem a garazi. Na pozemku se dale nachazi samostatné stojici kiilna, ktera nebude
vytapéna. Dim neni zastinén z Z&dné svétové strany a nachdzi se na rovinatém pozemku

S upravenym vjezdem do gardZe v suterénu.

V suterénu se nachdzi dva sklady a technickd mistnost, které nebudou vytapény.
V technické mistnosti bude umistén zdroj tepla, akumulacni nadoby a dalsi potiebné
technologie. Déle se zde nachazi temperovand chodba se schodisttm vedoucim az do
druhého podlazi budovy. V suterénu bude vytapéna dilna, sklad a temperovana garaz pro

jedno osobni vozidlo.
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V prvnim nadzemnim podlazi je hlavni vchod do budovy. Vytapéné mistnosti jsou
obyvaci spolecenska mistnost, kuchyn, koupelna, loznice, pracovna a chodba. Nevytapéna

mistnost bude pouze spizirna umisténa u kuchyné.

V druhém nadzemnim podlazi jsou dva détské pokoje, jeden pokoj pro hosty, chodba
a koupelna. Vsechny tyto mistnosti budou vytapény. Diim je zastfeSen sedlovou stiechou
s nevytapénym podkrovim nad druhym podlazim. Zaroven na tGrovni druhého podlazi je
vstup na terasu, jejiz podlahova konstrukce je stropni konstrukci nad loznici a zadvefim

V prvnim podlazi.

DalSi informace o objektu:

Pocet osob: 4-5
Pocet obyvatelnych mistnosti: 19
Uzitkova plocha domu: 327,5m?
Uzitkova plocha 1.PP: 117,2 m?
Uzitkova plocha 1.NP: 119,1 m?
Uzitkova plocha 2.NP: 91,2 m?
Zastavéna plocha: 178,9 m?
Vyska hiebene stiechy: 7,6m
Sklon stiechy: 30°
Orientace hlavniho vstupu SZ

K tomuto objektu jsou vypracované pldorysy, ze kterych jsou jasné dispozice a rozmery
vyplni otvort. Kompletni vykresy projektu vytapéni jsou Vv ptiloze této prace.

PoZzadavky

e Navrh otopné soustavy s podlahovym vytapénim;

e Navrh vhodného zdroje tepla v¢etné dalSich souvisejicich zatizent;
e Zvolit vyssi stupen regulace pro systém vytapéni;

e Navrhnout koncept fizeni osvétleni, zaluzii a ochrany perimetru;

e Stanovit priikaz energetické naroc¢nosti budovy;
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2.2. Tepelné technické vlastnosti budovy

V soucasné dobé¢ spotieba energie v budovach ¢inni pfiblizné 30 % z celkové spotieby
energie z primarnich energetickych zdroji. Nejvétsi procentualni soucasti této spotieby
byva spotieba energie na vytapéni a chlazeni. Volbou vhodnych konstrukei, kvalitnimi
vyplnémi otvorti a zateplenim obalky budovy je mozné sniZit spotfebu energie na vytapeni
az na urit¢ minimum. Dale je pak mozno vyuzit energeticky efektngjSich systémil
a vyuzivat nizsi teplotu otopné vody. Kvalitn€ feSend obalka budovy je zékladni stavebni
kamen k dosazeni co nejvétSich tispor energie za vytapéni a chlazeni. Podle typu provedeni

obalky a vyplni otvorl, je pak volen ekonomicky nejefektivnéjSi systém vytapéni

cvwr

Evropska unie se v roce 2010 zavazala snizit celkovou spotiebu energie v budovach
a produkci sklenikovych plynti o 20 % do roku 2020 a zaroven zvysit podil obnovitelnych
zdrojui 0 20 % [33]. Dale vznika vnitrostatni plan na zvySeni po¢tu budov s témét nulovou
spotiebou. Tyto fakty vedou k stale vy$§im pozadavkiim na konstrukce obalky budovy.
Dale pak k vyuzivani obnovitelnych zdroja, jako jsou fotovoltaické systémy, fototermické

systémy a tepelna Cerpadla.

2.2.1. Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla U je hlavnim ukazatelem tepelné technickych vlastnosti dané
konstrukce. Urcuje celkovy tepelny tok stavebnich konstrukei. S rostoucim soucinitelem
prostupu tepla klesa tepelnéizola¢ni kvalita konstrukce. Hodnota soucinitele prostupu tepla
je zavisla na tepelnych vlastnostech materidlu konstrukce, na tlouSt’ce dané konstrukce,

a na prestupovych déjich na povrchu konstrukce.

1

=— 1.1
v Ren’ (1)
kde U [W.m™ 2. K™1] soucinitel prostupu tepla konstrukce;
Rep [m2.K.W™1] celkovy tepelny odpor konstrukce véetné odporu
pii pfestupu tepla;
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Prostup tepla konstrukci vznika na zakladé rozdilu teplot pfed a za konstrukci. Prostup
tepla je rozdélen na tfi slozky: prestup tepla na vnitini strané konstrukce, vedeni tepla uvnitt
konstrukce a prestup tepla na vngjsi strané konstrukce. Na obr. 1. je zobrazen prubéh teploty
pii prostupu tepla konstrukci slozené z vice vrstev a materialti. Schopnost vedeni tepla
v materidlu je ddna soucinitelem tepelné vodivosti. Celkovy tepelny odpor R, dané
konstrukce je pak dan rovnici (1.2).

A VR O

B

Y

N @
|

1

dy dy ds "dy

Obr. 1. Prostup tepla konstrukei [11]

di

Ry = Rg + Z’;ll—i + Rse 1.2)
kde Ry, [m%. K.W™1] tepelny odporu pii piestupu tepla na vnéjsi strang;
Ry [m*. K.W™1] tepelny odporu pii piestupu tepla na vnitini strang;
d; [m] tloustka vrstvy konstrukce;
A (W.m LK1 soucinitel tepelné vodivosti materialu;
Oint,i [°C] Vnitini vypoctova teplota pro vytapény prostor;
6, [°C] venkovni vypoctova teplota pro danou lokalitu;
Tepelny odpor pii prestupu Smér tepelného toku
tepla [m?. K. W] Nahoru | Vodorovné Dolu
Ri 0,1 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Tab. 1. Tepelny odpor p¥i pirestupu tepla v zavislosti na sméru tepelného toku

Hodnoty R,,, Ry; 1ze urit podle CSN EN ISO 6946 7 tab. 1. dle sméru tepelného toku.
Soucinitel tepelné vodivosti materialu vzdy udava vyrobce. Vhodnym slozenim konstrukce
Ize dosahnout poZadavku na tepelné technické vlastnosti konstrukei.
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Dosazenim (1.2) do (1.1) ziskdvame zakladni vztah pro vypocet soucinitele prostupu
tepla konstrukce rovinnou sténou (1.3).

1

U= (1.3)

d .
Rsi+2?=1l_:+Rse

Takto vypocteny soucinitel prostupu tepla zohledfiuje pouze homogenni plochu, ale
nezohledniuje takzvané tepelné mosty. Linearni soucinitel prostupu tepla linedrniho
tepelného mostu je definovan v CSN EN ISO 14683. Tato norma pojednava také o
zjednoduSenych metodéach zahrnujicich i tepelné mosty.

Pii vypoctu soucinitele prostupu tepla oknem se musi uvazovat vliv rozdilného
soucinitele prostupu rdmu a skla. Vyrobci uvadi bud'to celkovy soucinitel prostupu tepla
okenni konstrukce U,,, nebo soucinitele prostupu tepla ramu a skla, ze kterych Ize vypocist
U,, dle rovnice (1.4).

U, = Ug*sg+ué*f§:og*wg,f’ (1.4)
kde U, [W.m 2. K™1] soucinitel prostupu tepla okna;

Uy [W.m™2.K™1] souginitel prostupu tepla skla;

Ug [W.m™2. K] soudinitel prostupu tepla ramu;

Sy [m?] celkova plocha skla;

S [m?] celkové plocha ramu;

04 [m] celkovy obvod skla;

Y, [W.m LK™ linearni &initel prostupu tepla zaskleni/ram;

Linearni Cinitel prostupu tepla zaskleni-ram se pro jednoduché zaskleni uvazuje
¥,,r = 0. Pro dvojsklo nebo trojsklo se ur¢i podle CSN EN ISO 10 077-1 z tab. 2.

Linedrni €initel prostupu tepla ¥, , [W.mL.k!]

Typ ramu Dvojsklo nebo trojsklo Dwvojsklo nebo trojsklo
nepokovené sklo plnéné | nizkoemisni sklo plnéné
vzduchem nebo plynem | wvzduchem nebo plynem

Dievény nebo plastovy 0,06 0,08
Kovovy s prerusenim

tepelného mostu 0,08 0,11
Kovovy bez preruseni 0.02 0.05

tepelného mostu

Tab. 2. Linearni ¢initel prostupu tepla pro rizné zaskleni
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2.2.2. Navrzené skladby konstrukci

Jak jiz bylo zminéno, skladby konstrukei musi odpovidat urcitym pozadavkiim. Pro
navrh konstrukci budou porovnany vysledné soucinitele prostupu tepla konstrukci
s normovymi hodnotami Uy ,, dle CSN 73 0540-2:2011 zobrazené v Tab. 3:

" Soucinitel prostupu tepla
Popis konstrukce W/(m*K)] '
Pozadované | Doporucené Doporucené
hodnoty hodnoty hodnow/ pro
pasivni budovy
Unzo Urec 20 Upas 20
S 1) tézka: 0,25 %
Sténa vnéjsi 0,30 lehka- 0 20 0,18 az 0,12
Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30 0,20 0,18 az 0,12
Stfecha plocha a Sikma se sklonem do 45° véetné 0,24 0,16 0,15 az 0,10
Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16 0,15az 0,10
Strop pod nevytapénou pudou (se stfechou bez tepelné 0.30 0.20 0.15 a2 0.10
izolace)
Sténa k nevytapéné pudé (se stfechou bez tepelné izolace) 0,30" I':ﬁtzi ggg 0,18 az 0,12
Podlaha a sténa vytapéného prostoru prilehla k zeming™ ® 0,45 0,30 0,22 az 0,15
Strop a sténa vnitini z vytapéného k nevytapénému prostoru 0,60 0,40 0,30 az 0,20
Strop a sténa vnitini z vytapéného k temperovanému 075 0.50 0,38 a3 0,25
prostoru
Strop a sténa vnéjsi z temperovaného prostoru k venkovni- .
mu prostfed 0,75 0,50 0,38 az 0,25
Podlaha a st&na temperovaného prostoru prilehl4 k zemin&® 0,85 0,60 0,45 aZ 0,30
Sténa mezi sousednimi budovami®’ 1,05 0,70 0,5
Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,05 0,70
Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,30 0.90
Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C v&etné 2,20 1.45
Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,70 1.80
Vypli otvoru ve vnéjsi sténé a strmé stfede, z vytapéného 2) %
prostoru do venkovniho prostredi, kromé dvefi 190 120 082206
Sikma vypli otvoru se sklonem do 45°, z vytapé&ného 7
prostoru do venkovniho prostredi 140 20 0,90
Dvefni vyplfi otvoru z vytapéného prostoru do venkovniho
prostiedi (véetné ramu) 1.70 1.20 0:20
Vyplri otvoru vedouci z vytapéného do temperovaného 3.50 230 1.70
prostoru
Vypln otvoru vedouci z temperovaného prostoru do
venkovniho prostiedi 3,50 220 1,70
Sikma vyplii otvoru se sklonem do 45° vedouci z tempero- 260 170 140
vaného prostoru do venkovniho prostfedi '
Lehky obvodovy plast (LOP), hodnoceny jako
smontovana sestava véetné nosnych prvku, v
s pomérnou plochou prusvitné vypiné otvoru h=0:50 03 +1.4%
fu = Aw/ A, v m°/m’, kde
A je celkova plocha lehkého obvodového 02+fy 0,15 + 0,85f,
plasté (LOP), v m?;
A.  plocha prisvitné vypIné otvoru slouzici fu>0,50 0,7+0,6-fy
prevazné k osvétleni interiéru véetné
prislusnych &asti ramu v LOP, v m?
Kovovy ram vypiné otvoru - 1,80 1,00
Nekovovy ram vypiné otvoru® - 1,30 0,90-0,70
Ram lehkého obvodového plasté - 1,80 1,20

Tab. 3. Soutinitele prostupu tepla vybranych konstrukei dle CSN 73 0540-2:2011

Dale jsou uvedeny tabulky skladeb jednotlivych navrzenych konstrukei s vypoctenym
soucinitelem prostupu tepla U [W.m™2. K~1] dle (1.3). Snaha je navrhnout konstrukce
v doporu¢eném rozmezi hodnot proto zde také uveden Uggo [W.m™2. K ~'] doporuceny
dle tab. 3.
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Svislé konstrukce

501 - Obvodové zdivo pfilehlé zeminé
Material

A [W/m.K] d[mm] |Ri[m2.K/W]| U[W/m2.K] Ugeq
Omitka 0,880 15 0,02
Porotherm 36,5 T Profi 0,080 365 4,56
IPA 0,200 5 0,03
0,21 0,30
S02 - Obvodove zdive
Materiél A [W/m.K] d[mm] [Ri [m2.K/W]| U [W/m2.K] Ugeq
Omitka 0,880 15 0,02
Porotherm 36,5 T Profi 0,080 365 4,56
T Iné izolaéni itka - KM BETA 0,200 25 0,13
epelné izolaéni omitka 0,21 0,25

Material

A [W/m.K] d[mm] |[Ri[m2.K/W]| U [W/m2.K] Ugeqy
Omitka 0,880 15 0,02
Piékova tvarnice Ytong 0,137 125 0,91
Omitk; 0,880 15 0,02

mitxs : : 0,90 0,50

SN2 - Pricka 250
Material A [W/m.K] d[mm] |[Ri[m2.K/W]|U[W/m2.K] Ugeqy
Omitka 0,880 15 0,02
Piékova tvarnice Ytong 0,137 250 1,82
Cimitk 0,880 15 0,02
mitxs ' : 0,49 0,50

Tab. 4. Skladby svislych konstrukei s vypo¢tenym soucinitelem prestupu tepla



Vodorovné konstrukce

Material A [W/m.K] d[mm] |Ri[m2.K/W]| U [W/m2.K] Lzm
Sadrokarton 0,220 25 0,11
Parotésna folie 0,850 1 0,00
Mineralni vata lsover 0,036 200 5,56 0,16 0,16
Difdzni folie 0,850 1 0,00
Provétravana mezera nez.
Stiedni krytina - plech nez.
STR1 - Strop s nevytapénym podkrovim
Material A [W/m.K] d[mm] |Ri[m2.K/W]|U[W/m2.K] Upeey
Omitka 0,880 5 0,01
Sadrokarton podhled 0,220 25 0,11
Stropni systém Ytong ekonom 0,130 300 2,31 0,39 0,40
STR2 - Strop s podlahou pod venkovnim prostorem
Material A W/ m.K] d[mm] |Ri[m2.K/W]| U [W/m2.K] Upeey
Omitka KM BETA 0,880 15 0,02
Sadrokarton podhled 0,220 25 0,11
Stropn_f svs’tér.n ¥tong ekonom 0,130 300 2,31 0,17 0,16
Mineralni vata lsover 0,036 120 3,33
Betonova mazanina 1,230 50 0,04
Dlazba nez.
PDL1 - Podlaha se zeminou
Material A [W/m.K] d[mm] |Ri[m2.K/W]| U [W/m2.K] Upee
Betonova mazanina 1,230 50 0,04
Extrudovany polystyren 0,034 100 2,54
H\,rdroiml‘i?ce - asfaltovy pés 0,200 5 0,03 0,20 0,30
7B deska 1,430 150 0,10
Stérkovy podsyp nez.
Rostly terén nez.

Tab. 5. Skladby vodorovnych konstrukei s vypo¢tenym soucinitelem prostupu tepla




V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené soucinitele prostupu tepla
U [W.m™2.K~1] jednotlivych vyplni otvort dle (1.4).

Typ s [mm] h [mm] hr[mm] | Us]W/m2.K] | Ur [W/m2.K]| Ss[m2] Sr[m2] U [W/m2.K]

Plastové okno s dvoj. zaskleni 1500 1500 100 0,8 1,2 1,65 0,6 1,05
Plastové okno s dvoj. zaskleni 1200 1500 100 0.8 1,2 1,26 0,54 1,07
Plastové okno s dvoj. zaskleni 1000 1500 100 0.8 1,2 1 0,5 1,10
Plastové okno s dvaj. zaskleni 800 1500 100 0,8 1,2 0,74 0,46 1,14
Plastové okno s dvoj. zaskleni 800 600 100 0,8 12 0,2 0,28 1,28
Plastové okno s dvoj. zaskleni 600 600 100 0,8 1,2 0,12 0,24 1,33
Dvoukiidlé okno s dvoj. zaskleni 2400 1500 100 0,8 12 2,52 1,08 1,03
Vchodové dvefe dvoukfidlé 1600 2400 1,2

Vchodové dvefe 500 2200 12

Int. Dvefe 500 2000 26

Tab. 6. Soucinitele prostupu tepla vyplni otvori

2.3. Tepelné ztraty

Tepelny vykon vytapéjicich zaiizeni musi byt navrzen tak, aby v mistnostech byla
jsou dany venkovni vypoctovou teplotou pro danou lokalitu. Tento vykon lze urcit na
zékladé tepelnych ztrat budovy. Evropska norma CSN EN 12831 upravuje postup pro
vypocet téchto ztrat. Do roku 2008 platila zjednoduSena metoda vypoctu dle narodni normy
CSN 06 0210. Tento postup vypodtu stile mize slouZit pro rychlé orientaéni urdeni
tepelnych ztrat objektu. AvSak neuvazuje napiiklad s tepelnymi mosty. Ty maji stale vétsi
vliv na tepelnou ztratu, diky neustalému pokroku v tepelné technickych vlastnostech
stavebnich konstrukcich. Od roku 2009 plati mezinirodni norma, ktera byla
harmonizovana CEN i UNSM. Jedna se o normu CSN EN ISO 13790 ,,Energeticka
naro¢nost budov — Vypocet spotieby energie na vytapéni a chlazeni®. Tato norma upravuje
postupy piimo pro vypocet potieby energie na vytapéni, pii pokryti tepelnych ztrat a ziski.
[18]
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2.3.1. Vypoétova metoda dle CSN EN 12831

Pted vlastnim provedenim vypoctl je nutné nejdiive shromazdit zakladni udaje dilezité

pro tyto vypocty. Dale jsou vypsany v bodech:

- Venkovni vypoctova teplota v dané lokalité;

- Primérnd ro¢ni venkovni teplota v dané lokalité;

- Urceni prostorti, zda bude obytna ¢ast vytapéna ¢i nikoli;

- Rozméry a tepelné vlastnosti konstrukce;

- Vnitini vypoctové teploty vytapénych i nevytapénych mistnosti;

Celkové tepelné ztraty vytapéného prostoru se vypocitaji ze vztahu:

Q= Pr;i+ Py, (1.5)
kde @; [W] celkova tepelna ztrata;

O (W] tepelna ztrata prostupem;

Dy (W] tepelna ztrata vétranim;

2.3.2. Tepelné ztraty prostupem [11]

Tepelna ztrata prostupem se urci souctem Ctyt dil¢ich ztrat.

®r; = (Hrje + Hrjue + Hrig + Hrij) * (Binei — Be), (1.6)
kde Hr e [W. K] merna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostfedi plastém budovy;

Hp e [W. K1 mérna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
venkovniho prostfedi nevytapénym prostorem,;

Hr g [W.K 1 mMérna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
zeminy;,

Hr; [W.K™1] mérna tepelna ztrata prostupem z vytapéného prostoru do
sousedniho prostoru, ktery je vytapén na vyrazn€ odliSnou
teplotu;

Ointi [C°] Vnitini vypoctova teplota pro vytapény prostor;

6. [C°] venkovni vypoctova teplota pro danou lokalitu;
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Mérna tepelna ztrata Hp ;. [W. K1)
Tento vypocet je platny pro vSechny stavebni konstrukce oddélujici vnitini vytapeny

prostor od venkovniho prostiedi.

Hrje = XA * U xep) + Xy (Wi + L e)), 1.7)
kde A; [m?] plocha konstrukce budovy;
U, [W.m 2. K™1]  soudinitel prostupu tepla konstrukce budovy;
e e [—1] korek¢éni ¢initele zahrnujici nasakavost, klimatické vlivy
apod.;
Y, [W.m 1. K™1] lineérni &initel prostupu tepla tepelného mostu;
[; [m] délka linearniho tepelného mostu;

Uy, se uréi dle CSN EN ISO 6946, pro okna a dvefe dle normy CSN EN ISO 10077-1.
Korekeéni ¢initele se urci pouze tehdy, jestlize nebyly uvazovany pii urceni Uy, jinak jsou
vzdy rovny 1. ¥, se stanovi dle tabulek normy CSN EN ISO 14683 nebo se vypoétou
podle CSN EN ISO 10211-2.

Zjednodusena metoda pro zapocitani tepelnych mostti spociva v navyseni Uj, 0

prirastek dany tepelnymi mosty AUyy,.
UkC = Uk + AUtb ) (18)

kde Uy, [W.m™2.K~1] nahrazeny soucinitel prostupu tepla konstrukce budovy;
AUy, [W.m™2.K~1] piirGstek dany tepelnymi mosty, je mozné uréit podle
normy CSN EN ISO 730540-4;

Mérna tepeln4 ztrata Hy ;. [W. K]

Tento vypocet je platny pro stavebni konstrukci sousedici s nevytapeénym prostorem.
Hr e = Xx(Ag * U x by) + Xy(Wr * L+ by) (1.9)
kde b, [—] redukéni ¢initel teploty zahrnujici rozdil teplot;

Tento redukeni Cinitel 1ze vypocitat dvéma riznymi zplsoby: Jestlize zname teplotu
nevytapéného prostoru, pouzije se vztah (1.10). Nebo se uréi dle normy CSN EN 12831.
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_ gint,i_gu _ Hye
bu N Bint,i_ee N Hiy—Hye ’ (110)
kde 8, [C°] teplota nevytapéného prostoru;
Hy, [W.K™1] méma tepelna ztrata z vytapéného do nevytiapéného prostoru;

H,, [W.K~1] mé&ma tepelna ztrata z nevytapéného prostoru do exteriéru;

Mérna tepelna ztrata Hy;, [W. K -1
Vyjadiuje tok tepla ptes podlahu do zeminy.

HT,ig = fgl * fgz * (ZkAk * Ueq) * Gy, (1.11)

kde fg1 [—] korek¢ni ¢Cinitel, ktery zohlediuje vliv ro¢nich zmén
venkovni teploty, obvykle 1,45;

fo2 [-] teplotni reduk¢ni Cinitel, ktery zohlediuje rozdil mezi
ro¢ni primérnou teplotou a vypoctovou venkovni teplotou
vypocten dle rovnice (1.12);

Ueq [W.m™2.K~*]  ekvivalentni souginitel prostupu tepla;

Gy [—] korek¢ni ¢len zahrnujici vliv podzemni vody. Hodnota je
vypoétena podle EN ISO 13370, nebo G,, = 1 pokud je
hladina vody vzdalena vice, jak 1 m pod podlahou, jinak je
G, = 1,15;

Teplotni redukéni Cinitel se vypocte podle:

Bint,i—Ome
— Zinbi"Tme 112
ng Oint,i—be ( )
kde 6,, . [°C] primérna ro¢ni venkovni teplota pro danou lokalitu;

Hodnoty ekvivalentniho soucinitele prostupu tepla lze ur€it dle normy EN ISO 13370
jako funkci parametru B (1.13) a vypocteného soucinitele prostupu tepla podlahy. Priklad

grafu pro ureni U, znazorfiuje Obr.2.
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Obr. 2. Zavislost parametru Ueq na B [11]

charakteristicky parametr;
plocha podlahové konstrukce;

od venkovniho prostiedi;

(1.13)

obvod podlahové konstrukce odd€lujici vytapeny prostor

Vypocet U,, zavisi na velikosti ekvivalentni tloustky podlahy d, a velikosti B.

dr =W+ Azem * (Rth,pdl) )

kde d, [m]

Reppar [m*. K.W™1]

Agem [W.m 1. K71]

celkova ekvivalentni tloust’ka podlahy;

vypocteny dle (1.2);

podlahovou konstrukei.

pro hlinu a jily: 1,5 W.m 1. K~1;
pro pisky a Stérky: 2 W.m 1. K~1;

(1.14)

celkovy tepelny odpor podlahové konstrukce

soucinitel tepelné vodivosti zeminy pod

pro stejnorodou skalu: 3,5 W.m™ 1. K~ 1;

Prod, < B se U,q vypocita dle (1.15) apro d, = B dle (1.16).

Ueqg =

U. =
€d  0,457+B+d;

2"‘/1zeminy

mxB+d;

Azeminy

#In(5=+ 1)
t

25

(1.15)

(1.16)



Nachazi-li se podlaha pod urovni terénu, tedy pokud se jedna o suterén, do vypoctu se
zahrne hloubka podlahy suterénu pod urovni terénu z [m] a vypocet U, se méni.

Pro (d; + 0,5 x z) < B se U, vypocita dle (1.17) apro (d; + 0,5 * z) = B dle (1.18)

_ 2*zeminy ( T*B )
Ueq = T*B+de+0,5%2 *In de+0,5+z +1), (1.17)
U — Azeminy (l 18)
€d " 0,457+B+d;+0,5+z .
kde z [m] hloubka podlahy suterénu pod trovni okolniho terénu;

Mérna tepelna ztrata Hy ;; [W. K™ 1]
Vyjadiuje tepelny tok mezi dvéma prostory vytapénymi na rizné teploty.

Hrij = X(bij * Ag x Uy) (1.19)
Kdeb; ; [—] redukéni teplotni Cinitel, ktery zahrnuje rozdil mezi teplotami v
mistnostech;

Oint,i—0
b;; = —em;— o (1.20)
kde 6; [°C] teplota sousedniho vytapéného prostoru;

2.3.3. Tepelné ztraty vétranim [11]

Ztrata vétranim je opét pfimo uméma rozdilu vnitini vypoctové teploty a venkovni

vypoctové teploty.
Py = Hy; * (Hint,i - 9e) ) (1.21)
kde @y ; [W] tepelna ztrata vétranim;
Hy; [W.K™'] mérna tepelnd ztrata vétranim;
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Mérna tepelna ztrata vétranim Hy ; [W. K]

Zavisi predevsim na objemovém priatoku vétraciho vzduchu.

Hy,; = Vz *Pa *Ca, (1.22)
kde V, [m3.s71] objemovy pritok vzduchu;
Pa [kg.m™3] hustota vzduchu, pfi 100 Pa, 10 °C: p, = 1,230 kg.m™3;

cq [kJ.kg™.K™1]  mé&ma tepelna kapacita vzduchu, pfi 100 Pa, 10 °C:
cg =1,005kJ. kg L. K1,

Obvykle se podle normy nahrazuje souéin p,.c, = 1224 pii uvazovani V, [m®.s71]
a pg.cq = 0,34 pii uvazovani V, [m3. h=1]. Hodnota vymény vzduchu zavisi na typu
vétrani ve vytapéném prostoru. V tomto smyslu rozdélujeme vétrani na prirozené a nucené.
V objektu bude vyuZito pouze pfirozeného vétrani. Vzduch, ktery je pfivadén do mistnosti
ma tepelné vlastnosti venkovniho vzduchu. Hodnota objemového prutoku vzduchu se
stanovi jako maximum z hodnot Vi, ; @ Vi ;-

V, = max(Vins i, Vinin,i) (1.23)
kde Vs [m3. A7) prittok infiltrovaného vzduchu pies obalku budovy;
Vinini [m3.h71] prittok minimélni vymény vzduchu z hlediska
hygienickych divodd;
I./min,i =Vi* min (1.24)
kde V; [m3] Objem vytapéného prostoru;
Nonin [R71] minimalni vymeéna vzduchu: minimalné 0,3,

pro obytné mistnosti 0,5, pro kuchyn¢ a koupelny 1,5;

Vingi = 2% Vixngg xe; * &, (1.25)

kde nso [A71] vyména vzduchu za hodinu, pii rozdilu tlaki 50 Pa mezi
vytapénym prostorem a venkovnim okoli;
& [—] vyskovy korek¢ni Cinitel respektujici narust rychlosti
vzduchu s vyskou budovy;

e; [—] stinici soucinitel;
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2.4. Vysledné tepelné ztraty objektu

Pro vypocet tepelnych ztrat daného objektu byl pouzit vypoctovy software PROTECH:
Tepelny vykon, ktery vyuziva k vypoétu postup CSN EN 12831. Vétrani v budové bude
pfirozené, kde hygienické minimum prevySuje infiltraci plastém. Zapocteni tepelnych
mostl bylo provedeno dle zjednodusené metody pfirdzkou AU,, = 0,05 W.m 2. K~ L.
Zde je uvedena tabulka vysledka vypoctu tepelnych ztrat jednotlivych mistnosti.

[*Cl [ [m3] | [m2] W] W] W] | Mm2]

€. podl|€islo m.|Ucel Usek| ti Np | Vmi | Api | ¢vm | ©Tm | dHLm | Gem
0 001 Sklad 0 1 0.5 257 | 105 74 -69 10 0.549
0 002 Chodba 1 10 0.5 56,0 | 226 | 238 295 530 23,32
0 003 Sklad 2 15 0.5 284 | 116 145 254 400 34 41
0 004 Dilna 2 18 0.5 15,0 B.1 84 322 410 66,43
0 005 GaraZ 1 10 0.5 841 | 221 230 355 590 26.5
0 006 Technicka mistnost| 0 4 0.5 9445 | 222 165 -7 180 1.251
0 007 Sklad 0 3 0.5 279 | 114 o0 -57 30 2,917
0 008 Schodisté 0 B 0.5 20.0 8.2 75 -43 30 3.967
1 101 Obyvaci pokoj 1 20 0.5 550 | 224 | 327 595 920 41,09
1 102 Pracovna 1 20 0.5 417 | 170 | 248 366 620 36,2
1 103 Kilna 0 -15 0.5 203 | 120 5 0 0 0,417
1 104 Kilna 0 -15 0.5 11.6 4.8 2 0 0 0.417
1 105 Predsin 2 15 0.5 303 | 124 155 435 590 47 61
1 106 LoZnice 1 20 0.5 388 | 158 | 231 703 930 58,02
1 107 Koupeina 1 24 1.5 14,5 5.9 268 257 540 0222
1 108 Schodisté 0 11 0.5 19.4 7.9 89 -66 20 2875
1 109 Kuchyné 1 20 1 430 | 176 | 512 495 1010 | 57.38
1 110 SpiZira 0 10 0.5 10,3 4.2 45 -43 0 0,488
1 111 Chodba 1 20 0.5 305 | 125 162 160 340 27.42
2 201 Détsky pokoj 1 20 0.5 550 | 224 | 327 627 950 42 5
2 202 Pokoj pro hosty 1 20 0.5 417 | 170 | 248 487 730 4319
2 203 Chodba 1 20 0.5 305 | 125 162 414 600 47,79
2 204 Koupelna 1 24 1.5 14.5 59 268 335 620 105.4
2 205 Détsky pokoj 1 20 0.5 8485 | 222 | 324 579 900 40,63
2 206 Schodisté 0 6 0.5 19.4 7.9 73 -65 10 0,944
3 300 Podirovi 0 2 0.5 77 0.0 238 | -192 50 0

Legenda

Podl. Podlazi mistnosti Usek ¢islo 0 - nevytapéné mistnosti

Cislo m. Cislo mistnosti Uselk éislo 1 - dsek podiahového vytapeni

Ueel Uéel mistnosti Usek éislo 2 - wytapéno otpnymi télesy

Usek Cislo Gseku vytapéni

ti [*C] Vypottova vnitfni teplota

Np [-1 PoZadovana intenzita vymény vzduchu

Vmi [m3] Vnitfni objem mistnosti

A [m2] Podlahova plocha mistnosti

Pvm W] Tepelna ztrata vyménou vzduchu

Tm W) Tepelna zirata prostupem

HLm W] Celkova tepelna zirata

Clem W/m2] MErna tepelna zirata

Tab. 7. Vysledné tepelné ztraty po mistnostech

Celkova tepelna ztrata budovy Cini: @y = 11 kW
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3.1. Volba otopné soustavy

Otopna soustava zprostiedkovava rozvod tepla od zdroje do vytapénych mistnosti a jeho
naslednou distribuci. Otopna soustava ma zasadni vliv na vnitini mikroklimatické
podminky a s tim spojenou tepelnou pohodu. Pii navrhu soustavy nastava volba mezi
investi¢nimi naklady, poZadavky investora a dostupnymi moznostmi [8]. Soustavy

rozd¢lujeme na rtizné typy podle:

1. Zptsobu obéhu otopné vody
a. Soustavy s piirozenym ob¢hem vody
b. Soustavy s nucenym ob¢hem vody
2. Provedeni hlavniho rozvodu otopné vody
a. Soustavy se spodnim rozvodem
b. Soustavy s hornim rozvodem
3. Rozvodu otopné vody k télesim
a. Horizontalni soustavy
b. Vertikalni soustavy
C. Hvézdicové soustavy
4. Zpisobu piivodu a odvodu otopné vody z téles
a. Jednotrubkové
b. Dvoutrubkové

Pro zadany objekt je zpoc¢atku nutno vzit v ivahu dispozice a poZadavky investora. Mélo
by se jednat o luxusnéjsi variantu vytapéni. Zaroven je nutné brat v souvislost tepelné
technické vlastnosti budovy. Podle zadani bude navrZzen systém podlahového vytapéni
V prvnim a druhém nadzemnim podlaZi, doplnény trubkovymi koupelnovymi otopnymi
télesy. V prvnim podzemnim podlaZi (suterénu) budou pouze deskova otopna télesa typu
ventil kompakt, tedy télesa s integrovanym termostatickym ventilem.

Jedna se o horizontalni soustavu se spodnim rozvodem, dale o dvoutrubkovou
protiproudou soustavu s nucenym ob&éhem. V technické mistnosti bude umistén zdroj tepla,
hlavni rozd€lovac¢ a sbéraC pro dva samostatné fizené otopné okruhy. Jako zdroj bude

pouzito tepelné ¢erpadlo typu vzduch/voda.

29



3.1.1. Okruh podlahového vytapéni

Tento okruh je vyveden do dvou stoupacek. Stoupaci potrubi 01 vede do 1.NP
K patrovému rozd€lovac¢i na chodbé a ztohoto rozdélovace je vyvedeno 8 okruhti
podlahového vytapéni. Kazdé mistnosti nalezi jeden okruh mimo kuchyné a loznice, ve
kde jsou dva okruhy, kviili dodrZzeni maximalni délky otopného hadu. Chodba je vytapéna
pouze rozvodem potrubi k jednotlivym otopnym plocham.

Stoupaci potrubi 02 vede do 2.NP k patrovému rozdélovaci na chodbé a z tohoto
rozdélovace jsou vyvedeny 4 okruhy do kazdé mistnosti. Chodba je vytdpéna pouze
rozvodem potrubi k jednotlivym otopnym plocham.

3.1.2. Okruh s otopnymi télesy

Tento okruh je rozdélen na dvé vétve. Jedna vétev pokryva 1.PP, kde jsou napojena
deskova otopnd télesa. Druhd vétev je vyvedena na stoupaci potrubi, ke kterému je

V prvnim a druhém patte v koupeln€ napojeno trubkové koupelnové otopné téleso.

3.1.3. Materialy rozvodu

Volba materialu ovliviiuje dal$i navrh otopné soustavy. Nejcastéji pouzivanymi
materidly jsou ocelové potrubi, médéné potrubi a plastové potrubi. Zasadni odliSnost
navrhu potrubni sit¢ z plastti nebo kovii (méd’, ocel) je dana odlisSnymi mechanickymi
vlastnostmi. Pfi zékladni koncepci navrhu, je tfeba brat v ivahu pouZity material rozvodu,
a to predevSim z hlediska umisténi. Napiiklad plastové potrubi je nutné chranit pred
mechanickym poskozenim, zatimco kovové potrubi mtiZze byt voln€ vedeno nechranéné u
podlahy. Dulezitym pozadavkem je odolnost materidlu vii¢i korozi z vné&jsi i vnitini strany.
Podle druhu materidlu se pak upravuje pH otopné vody, ov§em nejvetsi pricinou koroze
V potrubi je ptitomnost kysliku v otopné vodé. Proto je nutné zajistit ve vSech mistech
otopné soustavy pretlak vici atmosféfe a vyuzit odvzdusiiovacich armatur. Také je nutné
brat v uvahu délkovou roztaznost potrubi vzhledem k teplotni roztaZnosti materidlu.
RoztaZnost materialu miize mechanicky poskodit rozvody pii nespravném navrhu umisténi
pevnych bodu. [8] Navrh otopné soustavy bude proveden z médéného potrubi.
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Potrubi z médi

Jedna se 0 nejuzivangjsi material, oproti oceli ma vyssi odolnost vici korozi. Dalsi
vyhoda médi je pomérné nizsi hmotnost na metr délky pii dostatecné mechanické pevnosti.
Pro spojovéani potrubi se nabizi mnoho feSeni naptiklad pajeni nebo lisovani. Teplotni
roztaznost médénych potrubi je piiblizné o 40 % vétsi neZ u ocelovych potrubi. Méd’ je
také odolna vuci difuzi [8].

Patetni rozvod, rozvody k otopnym télesim a stoupaci potrubi, budou provedeny
z médéného potrubi od firmy SUPERSAN. Potrubi bude vedeno v kanalu v podlaze
a stoupaci potrubi bude umisténo v Sachtach ze suterénu do jednotlivych pater. Potrubi

bude izolovano v celé své délce navlekem z odleh¢eného pénového polyetylenu znacky
MIRELOM PRO o tloustce 25 mm.

3.2. Vytapéni otopnymi télesy

Ukolem otopného télesa je svou vlastni plochou predat dostate¢né mnozstvi tepla, aby

byla zajisténa tepelna pohoda. Sdileni tepla do prostoru je zajiSténo salanim a radiaci.

Qc = Qs+ Qx, (2.01)
kde Q. [W] celkovy vykon otopné plochy;

Qs W] vykon otopné plochy sdileny salanim;

Qx [W] vykon otopné plochy sdileny konveket;

Vzéajemny pomér mezi salanim a konvekci lze ovlivnit druhem a typem otopné plochy,
jelikoZ se méni zplisob proudéni vzduchu kolem otopné plochy. Stiedni teplota otopné
vody V provoznich hodnotach pfili§ neovliviiuje zménu podilu tepla salanim [5]. Vyssi
podil tepla sdileny salanim zajisti rovnomé&rmné;jsi distribuci tepla v mistnosti. Konvenéni
sloZka je vyhodna pro ohiivani chladnych proudii od ochlazovanych konstrukei, ptedevsim
oken, proto se v praxi otopna télesa nejcasteji umist'uji pod okna. Délka otopného télesa se
pak voli podle délky okna. Vyska télesa se voli podle vysky parapetu. Od podlahy
a parapetu by méla byt vzdalena minimalné 15 cm.
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V praxi se pouziva 5 typi nejéastéji vyuzivanych otopnych ploch:

e Trubkova otopna télesa;
e Deskova otopna télesa;
e Clankové otopn télesa;
e Konvektory;

e Podlahoveé vytapéni;

U podlahového vytapéni se podil tepla sdileného salanim uvadi 55 %. Podlahové
vytapéni je v objektu vyuzito a bude podrobnéji popsano v dalsi ¢asti této kapitoly.

Nasledujici tabulka nazorné ukazuje podil tepla sdileny salanim pro rizné typy

otopnych téles. Zména podilu salani je podle tabulky nejvyraznéji ovlivnéna typem télesa.

Deskové otopné téleso - typ

20
(prvni Cislo - pocet desek, 21
druhé gislo - pocet konvekZnich plechi) 22
33
2 sloupkové
Qcelové trubkové otopné téleso 3 sloupkové
(Clankové se 3 sloupky) p
4 sloupkové

Ocelové clankovée téleso DIN 4703
Clankoveé téleso s tzkymi sloupky
Litinové clankove téleso DIN 4703

Litinové clankové t&l&so s uzavienou celni plochou

Konvektor

0,38
0,25
0,23
0,20
0,17
0,14
0,27
0,20
017
0,28
0,26
0,26
0,21

0,18
0,11
0,10
0,08
0,07
0,04
0,12
0,07
0,05
0,10
0,11
0,10
0,08

Podil tepla sdileny salanim

Do Na zadni
mistnosti sténu

0,56
036
0,33
028
0,24
0,18
0,39
027
022
038
0,37
0,36
029
0,05

Tab. 8. Podil tepla sdileného salanim pro néktera otopna télesa [4]

Do objektu byla zvolena deskova otopna télesa a trubkova koupelnova otopna télesa.
Trubkova otopna télesa maji dle tabulky obecné nizsi podil salani nez deskova otopna
télesa. Vyuzivaji se v koupelnach a Ize je vyuzit také pro praktické ticely, naptiklad suseni
rucniki apod. Vytapéni v koupelnach zajistuje podlahova otopna plocha s vysokou

salavou slozkou. Trubkova télesa jsou zde pouze jako doplitkova otopna plocha, ktera

predava teplo predevsim konvekei pfi potfebé dodatecného vykonu.
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Deskova télesa se nejcastéji vyrabi v typovém provedent, které zasadné€ ovlivituje podil
tepla sdileny salanim. Prvni ¢islo daného typu piedstavuje pocet otopnych desek a druhé
Cislo pocet privarenych konvekcnich plecht, které zvysuji konvekeni slozku tepelného

vykonu. Typy:

* 10 (jedna deska, bez konvekcniho plechu);
* 11 (jedna deska, jeden konvekéni plech);

* 20 (dvé desky, bez konvekéniho plechu);
e 21 (dve desky, jeden konvekéni plech);

e 22 (dvé desky, dva konvekéni plechy);

* 33 (tfi desky, tfi konvekeni plechy);

Z tab. 8. 1ze pozorovat, Ze s rostoucim poctem konvekénich plechti klesa podil tepla
sileny salanim.

3.2.1. Vykon otopnych téles

Vykon otopného télesa vychazi z kalorimetrické rovnice a lze zapsat rovnici (2.02):

Qor =My, * ¢ * (ty1 — tw2), (2.02)
kde Qor [W] tepelny vykon otopného télesa;

m,, [kg.s™] hmotnostni pritok t&lesem;

tw1 [°C] teplota vody na vstupu otopného t¢lesa;

tw2 [°C] teplota vody na vystupu otopného télesa;

Vykon télesa lze urcit také pomoci rovnice prostupu tepla z otopné vody do okolniho
vzduchu (2.03):
Qor = ky * Sy, * (twm,ot - tvi)' (203)

kde k, [W.m™2.K~']  souginitel prostupu tepla otopného télesa;
S, [m?] teplosménna plocha na strané vzduchu otopného télesa,
twm,ot [°C] stfedni povrchova teplota otopného télesa, pro
zjednoduseni se vyuziva aritmeticky primeér otopné vody
tw1 a tyo,
t; [°C] teplota vzduchu vytapéného prostoru;
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Vyrobce udava vykony otopnych téles, pii jmenovitych teplotnich podminkach
75/65/20 °C, tj. teplota piivodni vody 75 °C, teplota zpatecky 65 °C a teplota vzduchu
vV mistnosti 20 °C. Proto je nutné tento vykon piepocitat pro nami pozadované podminky
a zéroven zahrnout dal$i omezujici vlivy ovliviujici vykon otopného télesa. Skutecny

vykon otopného télesa Qg o1 se vypocte dle rovnice (2.04):

Qsk,or = Qnor * far * fn * fx * fo * fn * fp ) (2.04)
kde Qgx.or [W] skutecny tepelny vykon otopného télesa;
Qn.or [W] jmenovity tepelny vykon otopného télesa;
fae [—1] opravny soucinitel na teplotni rozdil;
fm [—1] opravny soucinitel na odliSny hmotnostni pratok, piipadné

odlisné ochlazeni. f,,, = 1 neni uvaZzovéno s odlisSnym
prutokem ¢i ochlazenimi;
fx [—1] opravny soucinitel na ptipojeni télesa, f,, = 1 pro otopna

télesa ventil kompakt;

fo [—] opravny soucinitel na upravu okoli t¢lesa;

fn [—1 opravny soucinitel na pocet clank télesa. Jelikoz budou
vyuzita deskova otopna télesa f,, = 1;

fo [-] opravny soucinitel na umisténi v prostoru;

3.2.2. Opravny soucinitel na teplotni rozdil f 4,

Opravny souCinitel na teplotni rozdil f,; zohlediiuje velikost zmény jmenovitych
teplotnich podminek na skutecné podminky. Plyne z podilu skute¢ného piepocteného
vykonu otopného t€lesa a jmenovitého vykonu otopného télesa udavany vyrobcem.

Opravny souc¢initel je vyjadfen rovnici (2.05), kde indexy N znac¢i jmenovité podminky.

Qsk,0oT — k+Sp*(twm=—ti) ~ [ twm—ti ]n _ [At n _ f (2 05)
Qnor  kKn*SLn*(Cwmn—tin) twmN—tin At At '

Pro téleso plati, Ze velikost teplosménny plochy je stejnd S; = S;y. Zménu Soucinitele
prostupu tepla otopného télesa Ize postihnout exponencialni funkci s teplotnim exponentem
n [—]. Tento exponent je urcen experimentalné tj. z nameéfenych hodnot v métici komote
pro piislusné otopné t€leso [5]. Teplotni exponent se pro jednotlivé otopné plochy pohybuje
zhruba v nasledujicich hodnotach dle tab. 9.
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‘podlahové otopna plocha Hn =1,10

|
‘deskové otopna télesa Hn =1,26 az 1,36 |
‘trubkové koupelnové otopna télesa“n =1,20az 1,30 |
‘élénkové otopnd télesa Hn =1,22 az 1,30 ‘
lkonvektory bez ventilatoru In=1,30a71,50 |
‘konvektory s ventilatorem Hn =1,05az1,20 |

Tab. 9. Teplotni exponent [5]

Rozdil teplot At se uréi aritmeticky, nebo logaritmicky. Postup tohoto vypoétu zavisi na

teplotnim podilovém sou¢initeli ¢, [—]:

e (2.06)

P twi—t; '
Pro ¢, = 0,7 se rozdil teplot At urci aritmeticky dle (2.07):

At =iy (2.07)

Pro ¢, < 0,7 se rozdil teplot At urci logaritmicky dle (2.08):

At = witlwz (2.08)

th_ti
tw2—t;

3.2.3. Opravny soucinitel na tpravu okoli télesa f

Uvazuje se pii pouZiti zkrytu nebo nevhodného umisténi. Tepelny vykon salanim muze
byt az zcela potlacen a konvencnim proudim vkladdme do cesty znacnou piekazku k
obtekanim. Déle 1ze nepiiznivé ovlivnit vykon otopného télesa umisténim pod parapetni
desku nebo osazenim otopného télesa v nestandardni poloze, jako je nizko nad podlahou,
blizko instalacni stény, ¢i zahloubené ve sté€né v nice. Zakrytim télesa se dostaneme na
sniZzeny vykon aZ o 15 % a vice. Vliv instalace otopného télesa pod parapet je zanedbatelny
u instalace ve vzdalenosti 150 mm pod parapetem. Vzdalenost télesa od podlahy je
doporucena 110 mm uz z divodu uklidovych praci, coz je dostatecna vzdalenost pro
zanedbani zmény vykonu otopného télesa. Vzdalenost od stény je doporucena 50 mm, kdy
je opét snizeni vykonu je nulové [5]. Aby bylo mozné zanedbat tento opravny soucinitel

(f, = 1), je tedy v navrhu dodrzeno vySe zminénych podminek.
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3.2.4. Opravny soucinitel na umisténi v prostoru f,,

Schopnost telesa sdilet do prostoru teplo je vyrazné ovlivnéna proudénim vzduchu ve
vytapéném prostoru, dale rozlozenim teplot v mistnosti a chladnymi padajicimi proudy u
oken [5]. Nejvhodnéjsi zptisob, jak jiz bylo zminéno, je umisténi télesa pod okno. Hodnoty
opravného soucinitele pro riiznd umisténi jsou vyjadieny na obr. 3. T¢€lesa budou umisténa

Vv mistnostech tak, aby byl opravny soucinitel na umisténi v prostoru f,, = 1.

OPRAVNY SOUGINITEL f
=100 f»=0,95 f>=10,90

Obr. 3. Vliv umisténi otopného télesa v prostoru [39]

3.2.5. Navrzena télesa

Projektovani otopnych téles bylo provedeno ve vypoctovém softwaru Protech modul
DIMOS, ktery postupuje dle vySe zminénych pravidel pro projektovani otopnych téles.

Do prvniho podzemniho podlazi byla pouZita deskova otopna télesa od firmy
KORADO tiidy RADIK Ventil kompakt s integrovanym termostatickym ventilem
a dolnim pfipojenim ptes H-regulacni Sroubeni. Tato télesa jsou nezakryta a umisténa pod
okny 200 mm nad podlahou a 50 mm od stény. Vykon byl pfepoéten na dané podminky
jako je teplotni spad 45/35 °C a vnitini vypocétové teploty dle dané mistnosti. VSechna télesa
budou typu 22 tedy s podilem salani 0,24 dle tab. 8. Tato otopna télesa byla dimenzovana
na pokryti 100 % ztraty danych mistnosti. Dale do koupelen objektu jsou navrzena
trubkova koupelnova otopna télesa od firmy KORADO, tiidy KORALUX linear comfort.
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Tato télesa jsou osazena termostatickym ventilem a rohovym regula¢nim Sroubenim.
Télesa nejsou zakryta a jsou umisténa na neochlazované sténé¢ mimo okno, pro praktické
vyuziti jako vésaky ruc¢nikti. Dimenzovana jsou pouze na zbytkové ztraty, které¢ nedokéazalo
pokryt podlahové vytapéni, s piirazkou 5 % zohlediiujici piekryti téles ru¢nikem.

Dale je uvedena tabulka pouzitych téles véetné rozmért a jmenovitych vykont a

pokryti pozadovanych vykont jednotlivych mistnosti:

[mm] | [mm] | [W] [°Cl wi wi [%]
(«]] Popis Model Typ LT HT QN ti QP AQ Qam
002 Chodba |RADIK VK 22 VK/500 1000 500 1452 15 550 16 103
003 Sklad RADIK VK 22 VKI/500 700 500 1016 15 403 -7 98
004 Dilna RADIK VK 22 VK/500 900 500 1307 18 408 21 105
005 Garaz RADIK VK 22 VKI/500 1000 500 1452 15 585 -19 97
107 Koupelna |KORALUX LINEAR COMFOR] KLT 1820 600 1820 996 24 205 11 105
204 Koupelna |KORALUX LINEAR COMFOR] KLT 1820 750 1820 | 1213 24 289 -1 96
Legenda
&M Cislo mistnosti
LT mm Délka télesa
HT mm Vyska télesa
Qn w Jmenovity vykon pfi 75/65/20 °C
ti °C Teplota v mistnosti
Qr w Celkovy pozadovany tepelny vykon
Qm % Pokryti pozadovaného vykonu
AQ w Odchylka vykonu
Pozn.

Pozadovany vykon je u deskovych otopnych téles tepelna ztrata mistnosti.
Pozadovany vykon je u trubkovych koupelnovych téles otopnych téles zbytkova tepelna ztrata s 5 % pfirazkou.

Tab. 10. NavrZena otopna télesa

3.3. Podlahové vytapéni

Podlahové vytapéni spada do kategorie prevazné salavého vytapéni. U pievazné
salavého vytapéni je podil tepla sdileny salanim vétsi nez 50 %, tedy je predavano z otopné
plochy vice tepla salanim neZ konvekei. To ma za nasledek, Ze pfi stejné operativni teploté
(vysledné teploté pro malé rychlosti proudéni vzduchu), je niZsi teplota vzduchu v mistnosti
ale vyssi radiacni teplota, kterd je lidskym organismem Iépe vnimana. Povrchové teploty
stavebnich konstrukci maji piiblizné stejnou teplotu jako je teplota vzduchu, protoze jsou

nejprve ohfivany tyto konstrukce salanim a poté teprve konvekci predavaji teplo vzduchu

[71
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3.3.1. Velkoplo$né salavé vytapéni

Velkoplosné salavé vytapéni je otopna plocha tvorena konstrukei podlahy, stropu nebo
stén. Prislusnd konstrukce je zevnitt zahtivana trubkami, v nichz proudi otopna voda,
v nékterych piipadech vzduch a miiZe se i jednat o elektrické vytapéni [7]. V tomto smyslu

rozdélujeme velkoplosné salavé vytapéni na:

e Zabudované (neoddélitelna cast stavebni konstrukce);
e Samostatné (upevnéné na stavebni konstrukci nebo volné€ ve vytdpéném
prostoru);

Oproti jinym otopnym plocham je povrchova teplota u tohoto druhu vytapéni pomérné
nizka a podil tepla sdileny salanim je vysoky.

e U stropniho vytapéni je podil tepelného toku salanim cca 80 % a povrchova
teplota konstrukce 40-45 °C;

e U sténového vytapéni je podil tepelného toku salanim cca 65 % a povrchova
teplota konstrukce az do 60 °C;

e U stropniho vytapéni je podil tepelného toku salanim cca 55 % a povrchova
teplota konstrukce 25-34 °C;

Diky nizké povrchové teploté 1ze vyuZit i nizkou teplotu teplonosné latky a vyuzivat

nizkopotencidlnich zdroji jako jsou kondenzacni kotle a tepelna cerpadla.

3.3.2. Teplovodni podlahové vytapéni

Volba podlahového vytdpéni je vhodna u takového objektu, kde jsou zajistény
dostatecné tepelné-technické vlastnosti konstrukei a ztrata objektu by pak méla byt mensi
nez 20 W/m?, ptipadné pii mémé roéni spotiebé 70-80 KWh/m?. Z toho plyne, Ze objekt by
mél mit minimalni energetickou narocnost vzhledem ke spotieb¢ tepla. Pro piedstavu se
pii povrchové teploté 25 °C mérny tepelny vykon podlahového vytapéni pohybuje kolem
64 W/m? a pti povrchové teploté 30 °C kolem 120 W/m?[7].

U podlahového vytapéni je pomér salavé slozky sdileného tepla jen o mélo vétsi, nez je
podil konvekéni slozky, je tedy vyuzivano obou vyhod sdileni tepla. Otopna plocha je
rozmisténa téméi po celé ploSe mistnosti, ohiivani vzduchu konvekei je pak rovnomémé

a salani okolnich ploch také. Dochazi pak k relativné teplotné homogennimu prostredi.
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Pro tepelnou pohodu je mimo jiné dulezité prostorové rozlozeni teplot, z hlediska
vertikalniho 1 horizontdlniho. Nerovnomérnost rozlozeni teplot ve vertikdlni rovingé je
zptisobeno nerovnomérnym piivodem tepla a nerovnomémym ochlazovanim jednotlivych
stén. Cim je vy$si povrchova teplota otopné plochy, tim je vertikalni nerovnomérnost vyssi.
nejrovnomeérnéjsich vertikalnich rozlozeni teplot a zaroven dosahujeme nejvyssich teplot u
podlahy, coz je Zzadané. U ostatnich druhti vytdpéni je tento pribch teplot dosti
nerovhomérny. Idealni vytapéni by mélo zajistit takové vertikalni rozlozeni teplot, aby
teplota vzduchu v oblasti hlavy byla min. o 2 °C niz8i nez v trovni kotnikd. K tomuto
idealu se nejvice blizi podlahové vytapéni podle obr. 4. [1]

Horizontalni rozloZeni teplot je ovlivnhéno umisténim obvodové plochy vzhledem
k ochlazované konstrukci a nejvice je ovliviiovano okny. Napiiklad u deskovych otopnych
téles je tento pokles vykompenzovan umisténim k ochlazované konstrukci. U podlahového
vytapéni lze tento pokles jen obtizn€ vyfesit intenzivni Okrajovou zénou. Tento fakt
ptipomind dilezitost kvalitniho tepelné technického provedeni ochlazovanych konstrukci.

Prubéh horizontalni je zndzornén na obr. 4. [1]

3 24 obvodova konstrukce
l. . . V. f
20
a [l &
2 - 24
13 [l 20 p—
/
16
II.
1 24 ~C
. R 20 ——
E \ 16
= \ \ T
04 . N 2L
16 20 26 16 20 24 16 20 24 16 20 24 =
tv [ CI 8 V. hloubka prostoru —

Obr. 4. Vertikalni a horizontalni rozloZeni teplot pro riizné typy vytapéni [1]

I-Idedl, II-Podlahové vytdpeni, II-Clankové otopné téleso, IN-Stropni vytapéni
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3.3.3. Konstrukce a provedeni podlahové otopné plochy

V disledku dilatatnich zmén vyvolanych teplotni roztaznosti musi byt podlahova

konstrukce otopné plochy odd€lena od nosné ¢asti podlahy. Vlastni provedeni otopné

plochy muize byt nasledujici:

e Provedeni suchym zpasobem;
e Provedeni mokrym zptsobem;

e Provedeni pies modulové klima desky ¢i obdobné prvky;

e Provedeni pies kapilarni rohoze;

Volba provedeni zavisi na velikosti vykonu nutného pro pokryti tepelnych ztrat a volbé

teploty pfivodni vody. Dale na moznostech provedeni, kdy naptiklad jeden z provedeni

nelze provést pro rekonstrukci s pozadavkem na nizkou vysku podlahy nebo z hlediska

investi¢nich naklada.

Suchy zptisob

Potrubi je ulozeno do hlinikovych lamel zasazenych do izola¢ni vrstvy. Hlinikové

lamely jsou piekryty svrchu hydroizolaci a rozvadi rovhomémé teplo do cementového
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potéru. Suchy zptsob je tak nazyvan,
nebot’ trubky nejsou piimo v kontaktu
S roznaSeci vrstvou (cementovy potér).
Podlaha pracuje s vyssi teplotou piivodni
vody 40-70 °C a dokaze dodavat nizsi
mémy tepelny vykon maximalné do
50 W/m?. To je zpiisobeno horsim
prestupem tepla z potrubi do roznaSeci
lamely. Na obr. 5. je znazomén fez
podlahou pro suchy zptsob [1].

Obr. 5. Suchy zpiisob pokladky [1]

(1 —podlahovd krytina, 2 —cementovy poter, 3 —hydroizolace, 4 —hlinikova lamela,

5 —otopny had, 6 —tepelna izolace, 7 —nosna podlaha)
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Mokry zptisob

Otopny had je zabetonovan piimo do betonové vrstvy nad tepelné zvukovou izolaci. Pii
zaliti betonové vrstvy je nutné kvalitni zatékani v okoli trubek k zajisténi co nejlepsiho
pfestupu tepla mezi trubkou a betonem. Z toho ditvodu se beton obohacuje plastifikatory,
které zajisti kvalitni zatékani pod a kolem trubek. Tloustka betonové mazaniny musi byt
vetsi nez 65 mm. Dalsi varianta je vyuziti anhydritové smési, ktera nepotrebuje k zatékani
dodatecné plastifikatory a dostatecna tloustka je 35 mm. Dalsi vyhodou je nizsi teplotni

. roztaznost nez roztaznost betonové

l mazaniny. Mokry zpusob
1 2 3 4

/ / || / / l pokladky ~ dosahuje  vyssiho

" 5 il i mémého tepelného vykonu nez
'z ' | s suchy zplsob pokladky a to nad

6 50 W/mZ Piedpokladana teplota
otopné¢ vody je 35-55 °C. Na

7 obr. 6. je znazornén fez podlahou
i pro mokry zptisob [7].

Obr. 6. Mokry zpiisob pokladky [7]

(7 —dilatacni pdska, 2—podlahova krytina, 3 —dlazba, 4 —cementovy poter,

5 —hydroizolacni folie, 6 —tepelna izolace, 7 —nosnd konstrukce podlahy)

Modulové — klima podlahy

Prefabrikované desky se kladou na tepelnou izolaci a hydraulicky se mezi sebou
propojuji. Vyhodou je nizsi konstrukéni vyska, rychlost pokladky a nizka teplota ptivodni
vody do 35 °C. Tyto desky maji malé pritocné prifezy, proto maji zvysené pozadavky na
Gistotu otopné vody. V Ceské Republice se nepouZivaji.

Kapilarni rohoze

Pro podlahové vytapéni se pouzivaji jen ziidka, vyuziti vSak nachazi ve st€énovém
a stropnim vytapéni. Jedna se o sit’ kapilarnich polypropylenovych potrubi spojenych
rozvodnym a sbérnym potrubi. Kvili difuzi kysliku musi byt pies nerezovy vyménik
oddélen okruh rohozi od ostatnich hydraulickych okruhli otopné soustavy. Vyuzivaji se
velmi nizké teplotni spaddy a dodévaji mensi mérny tepelny vykon. Kapildrni rohoze se
umistuji vétsinou pod omitku konstrukce nebo slabou vrstvu mazaniny [7].
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Dale se déli zptisob provedeni podlahového vytapeni podle zptisobu tvarovani otopného

hadu. V tomto smyslu rozdélujeme kladeni otopného hadu na dva zpisoby:

e Meandrovy zptsob kladeni

e Kladeni ve tvaru plosné spiraly

Meandrovy zpusob kladeni

Piivodni potrubi se klade nejdiive uokna nebo u ochlazované Kkonstrukce

a meandrovym zpusobem se vraci smérem od okna. Tento zpusob je na obr. 7. Vyhodou

L I

tohoto zplisobu je nejvyssi teplota otopné vody u

g D) ochlazované konstrukce postupné klesajici smérem

C od této konstrukce. Timto zplsobem je zajistén

C ) rovnomeérnéjsi rozlozeni teplot ve vytapéné mistnosti

C vykompenzovanim chladngjSich  teplot blizko

ochlazované konstrukce. Oblouky jsou tvarovany

C pod uhlem 180° coz vyzaduje mensi priméry

| o | potrubi (16x2 a 17x2 mm), kter¢ lze snadnéji ohybat.
¥ 7]

Obr. 7. Meandrovy zpisob kladeni otopného hadu [7]

Plosna spirala
Tento zptisob pokladky je uveden na obr. 8. Pfivodni i vratné potrubi je tvarovano podél

celého obvodu mistnosti a postupné se piiblizuje stiedu mistnosti. Povrchova teplota

podlahy je u tohoto zptsobu kladeni rovnomérna.

- —

- Nevyhodou je pokles wvnitini  teploty

s V horizontalnim sméru od wvnitini k obvodové

T konstrukci. Tato nevyhoda lze Castecné

vykompenzovat intenzivni okrajovou zdénou.

\. Vyhoda tohoto zpiisobu kladeni je moZnost uziti

) vétsich primért (18x2 a 20x2 mm), jelikoz jsou
% L trubky tvarovany pod tthlem 90°. [7]

Obr. 8. Kladeni ve tvaru plosné spiraly [7]
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Oba zptsoby tvarovani otopného hadu lze navrhnout s intenzivni okrajovou zénou. Ta
dokaze Castecné eliminovat negativni vliv ochlazovanych konstrukci na rozlozeni teploty.
Okrajova zoéna se navrhuje v Sifce 0,5 — 1 m a umistuje se k okenni stén¢ ¢i do rohu u

rohové mistnosti. Pro oba typy kladeni je okrajova zona zndzornéna na obr. 9. [7]
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Obr. 9. Kladeni otopného hadu s vyuzitim okrajové zény [7]

3.3.4. Provedeni jednotlivych vrstev

V objektu bude vyuzit zpiisob mokré pokladky pro vyssi vykony otopné plochy a nizsi
teploty piivodni vody, ktera bude podporovat vyuziti nizkoteplotniho zdroje tepla.
Vsechny trubky budou kladeny meandrovym zplsobem, ¢imz bude dosazeno
rovnomérng¢jsiho rozlozeni teplot v mistnosti. Jiz nebude tfeba vyuzivat intenzivnich

okrajovych zon, které by zvySovaly tlakovou ztratu okruhd.

Podlahové otopné plocha se bude pokladat az po dokonceni omitek a zarubni dveti
Vv danych mistnostech. Nosna podlahové konstrukce bude dostavéna a zcela o€iSténa od
necistot, mastnot a nerovnosti. V otopné soustavé se kladou jednotlivé trubky azZ jako
posledni prvek, veskery hydraulicky okruh musi byt dokonceny a vSechny sbérace

arozdélovace, ostatni zafizovaci a ovladaci prvky soustavy jsou jiZ nainstalovany.

Dilataéni pasy a dilata¢ni spary

Prvnim krokem je umistit tepelné izolacni a dilatacni pas podél vSech stén mezi plovouci
podlahu a stény. Ten bude kompenzovat tepelnou roztaznost plovouci podlahy. Jeli to
potieba, podlaha je ¢lenéna na dilata¢ni celky s maximalni plochou 40 m?. Doporucuje se
pouzit dilatacni pésy tlouStky 10 az 20 mm, aby byla dostatecné zajiSténa kompenzace
roztaznosti. Tepelnd izolace je kladena az po pokladce obvodovych izolacnich past.

Kdezto dilatacni spary rozd€luji jednotlivé vrstvy konstrukce od tepelné izolace smérem
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k povrchu podlahy. Dilataéni spara umoziiuje skuteéné rozpinani podlahy. Sitka spary by
méla byt 8 az 10 mm. Plochy dilatacnich celki by mély mit ¢tvercovy tvar a délka by
neméla presahnout 8 m a pomér stran 1:2. Optimalni velikost dilata¢nich celki je 25 m?
a maximalné 40 m? Povrchy spar se vypliiuji pruznym tmelem. Pfes dilata¢ni sparu by
meélo prochazet co nejméné potrubi, které¢ by mélo byt chranéno chranickou v délce alespon
pal metru pted i za sparou, jak je znazornéno ve vykresu. Piiklady vhodného déleni
dilatac¢nich celkt je znazornén na obr. 10. [1] Ve vykresech jsou znazornény jednotlivé
dilatacni spary a ochrana potrubi.
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Obr. 10. Rozdéleni na dilata¢ni celky [1]

Tepelnd a zvukova izolace a nosna ¢ast

Nosna c¢ast podlahy je vprojektu fesena montovanym systémem s nosniky,
porobetonovymi vlozkami Ytong Ekonom a monolitické zalivky. Na nosnou ¢ast podlahy
jsou kladeny desky z PUR tvrzené pény (40 mm) piekryty hydroizolaéni folii.

Kladeni a pfichycovani trubek

V koupelnach budou pouzity plastové listy pro variabilngjsi a snadngjsi instalaci v takto
uzkém prostoru. Jedna se o vodici listy GIACOCLIMA (5 cm). V ostatnich mistnostech
prvniho patra budou vyuzity systémové desky s vystupky R979 T50. V druhém patie
systémové desky s vystupky R979 T30. Oba systémy jsou vyrobky firmy Giacomini, od
které budou pouZity i dalsi zatizeni pro podlahové vytapéni.

Roznaseci vrstva

Jako roznaseci vrstva je ve vSech mistnostech zvolena betonova mazanina, a to ve vysce

65 mm nad potrubim.

Naslapnd vrstva

Tepelny odpor podlahové krytiny musi spliiovat pozadavek R < 0,15 m?. K. W1,
Pro koupelny jsou pouzity betonové dlazdice o tloustce 50 mm. V ostatnich mistnosti jsou

navrzeny laminatové podlahy s izolaénim podkladem o celkové tloustce 10 mm.
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Potrubi otopného hadu

Pro podlahové vytapéni v objektu jsou navrzeny vsSechny podlahové smycky
z vicevrstvého potrubi PEX-AL-PEX 16x2,0. Vicevrstvé potrubi kompenzuje nevyhodu
tepelné roztaznosti plastového potrubi, a i pies vySsi tuhost si zachovava vybornou
ohebnost. Vicevrstvé potrubi se sklada ze zakladni plastové trubky, hlinikového plasté

a ochranné plastové vrstvy.

Dale jsou uvedeny rezy podlahovych konstrukci pro podlahove vytapeni.

: REZ-1

ALz r .z 1.01 - Obyvac pokoj, 1.02 - Pracovna, 1.05 - Predsif,
> AL W2 {06 - LoZnice, 1.09 - Kuchyné, 1.11 - Chodba:

- Lamin&tova padlaha 7-8 mm - (8 mm)

. - lzoladni podklad Kahrs 2 mm : (2 mmj)

- Cementova mazanina 85mm - (85 mm

. - Systémova deska s vystupky R979 TS0 hE0 - (50 mm)

- PUR-twrzena péna 40mm - (40 mm)

- Yiong-stropni systém - (300 mm)

. - SOk podhiled - {25 mm}

- Omitka - (5 mm})
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1234587
A7 7 7 777 201 - Détsky pokoj, 2.02 - Pokoj pro hosty,
o e e G265 503 - Chodba, 2.05 - Détsky pokoj:

- Laminétova podlaha 7-8 mm : (& mm)

- lzolaéni podkiad Kahrs 2 mm - (2 mim)

. - Cementovd mazanina 85mm - (85 mm)

- Systémova deska s vystupky RI73 TS50 h30 - (30 mm)
. - PUR-fvrzena péna 40mm - (40 mm)

. - Wiong-stropni systém : (300 mm)

- DK padhied - {25 mm}

. - Omitka : (5 mm)

B
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123288738 REZ - 111
: : | 1 | 1 | I _| 1.07 - Koupelna, 2.04 - Koupelna:
AN AN 7 Ay o A e fe 7 1. - Dladice S0mm : (50 mm)

e el - Cementova mazanina B5mm - (85 mm)

. - Wodicl [E i K3B9W rozted 5 om - (0 mm)
- Oddélovaci wsiva : (0 mm])

. - PUR-fvrzena péna 40mm - (40 mm)

. - Wiong-siropni sysi&m : (300 mm)

- SOk podhled - (25 mm}

. - Omitka : (5 mmj)
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Obr. 11. Skladby podlahovych konstrukeci
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3.3.5. Tepelné technicky vypocet podlahového vytapéni

Tepelné technicky vypocet podlahového vytapeéni vychazi z predpokladu, ze stiedni

povrchova teplota podlahy nepiekroc¢i hygienicky piipustné hodnoty a tepelny vykon

podlahové otopné plochy bude kryt tepelnou ztratu mistnosti. Pro vypocet je nejprve nutné

uréit tepelné vlastnosti jednotlivych podlahovych konstrukci a celkové skladby

podlahového systému. Na obr. 12. jsou graficky uvedeny veli¢iny, dulezité pro vypocet

podlahového vytapéni, které budou nasledné popsany. [7]

tm tq
t AN ZN4

-
— LS - \“'-.,_/tn

{}q’

Obr. 12. Rez konstrukce podlahového vytapéni [7]

Tepelna propustnost smérem nahoru A, udava tepelné technickou vlastnost systému

podlahového vytapéni, propoustet teplo od roviny topného hada smérem nahoru. Vypocita

se dle vztahu:

1
Ao = L yyk di?
ap “i=1y

(2.09)

tepelné propustnost smérem nahoru;

soucinitel pfestupu tepla na povrchu otopné plochy
bé&zné se udava 12 W/m2.K;

tloust’ka i-t€ vrstvy nad potrubim otopného hadu,

tepelnd vodivost i-t¢ vrstvy nad potrubim otopného hadu;
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Tepelna propustnost smérem dolit A, udava tepelné technickou vlastnost systému
podlahového vytapeni, propoustet teplo od roviny topného hada smérem dold. Vypocita se
dle vztahu:

Ap=— (2.10)

kde A, [W.m™2.K~1]  tepelna propustnost smérem dolu;
ap [W.m 2. K~1]  soucinitel piestupu tepla na spodni strané otopné plochy
b&zné se udava 8 Wim?.K;
[m] tloustka j-té vrstvy pod potrubim otopného hadu;
A [W.m™L.K™']  tepelnd vodivost j-t¢ vrstvy pod potrubim otopného hadu;

Jeden z hlavnich parametrd navrhu je charakteristické ¢islo podlahy m, které zahrnuje
jak tepelnou propustnost konstrukce smérem nahoru a dolu, tak vliv potrubi otopného hadu

na tepelné technické vlastnosti systému. Vypocte se dle vztahu:

_ 2x(Ag+Ap)
m= \/ m2sAg*De ’ (211)
kde m [m™1] charakteristické ¢islo podlahy;
Ag [W.m™L.K™1]  tepelna vodivost j-té vrstvy pod potrubim otopného hadu;

=)
)

m]| vngjsi prumér potrubi;

Skute¢ny vykon podlahové otopné plochy je véEtsi o tepelny tok, ktery sdili okrajova
plocha, ve které nejsou ulozené trubky. Proto se otopné trubky umist'uji v urcité vzdalenosti
od stény namisto umisténi v jeji blizkosti [7]. Sitka okrajové zony neboli maximalni
vzdalenost krajni trubky otopného hadu od stény zéavisi na charakteristickém cisle a je

vyjadiena empirickym vztahem:

2,

r==, (2.12)

w

kde r [m] maximalni vzdalenost krajni trubky od stény;
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Dle ptedchozich postupti byly vypocitany vlastnosti jednotlivych podlahovych
konstrukei. Jejich konkrétni hodnoty jsou zobrazeny v tab. 11.

Svisle konstrukce
Podlaha 1.NP
Materidl A w/m.K] d[mm] |Ri [m2.K/W] [An [W/m2.K]|Ad [W/m2.K]| m[1/m] r [mm]
Laminatova podlaha 0,114 3 0,07
Izolaéni podklad 0,040 2 0,05
Cementova mazanina 1,200 57 0,05
Cementova mazanina 1,200 8 0,01
Systémova deska s izolaci h50 0,040 50 1,25 3,09 0,20 11,52 200
PUR tvrzena péna 0,035 40 1,14
Stropni systém Ytong ekonom 0,130 300 2,31
Sadrokarton podhled 0,220 25 0,11
Cmitka 0,880 5 0,01
Podlaha 1.NP,2.NP Koupelna
Materidl AMW/m.K] | d[mm] |Ri[m2.K/W]|An [W/m2.K]|Ad [W/m2.K]| m[1/m] r [mm]
Dlaidice 1,000 30 0,05
Cementova mazanina 1,200 37 0,05
Cementova mazanina 1,200 ] 0,01
Vodici lista 0,000 0 0,00
PUR tvrzend péna 0,035 40 1,14 553 0,27 13,55 170
Stropni systém Ytong ekonom 0,130 300 2,31
Sadrokarton podhled 0,220 25 0,11
Omitka 0,380 5 0,01
Podlaha 2.NP
Materiél A wW/m.K] d[mm] |Ri [m2.K/W] [An [W/m2.K]|Ad [W/m2.K]| m[1/m] r [mm]
Laminatova podlaha 0,114 3 0,07
lzolaéni podklad 0,040 2 0,05
Cementova mazanina 1,200 57 0,05
Cementovd mazanina 1,200 8 0,01
Systémova deska‘s ifolacf h30 0,040 30 0,75 4,02 0,22 12,7 180
PUR tvrzena péna 0,035 40 1,14
Stropni systém Ytong ekonom 0,130 300 2,31
Sadrokarton podhled 0,220 25 0,11
Cmitka 0,880 5 0,01

Tab. 11. Tepelné technické vlastnosti podlahového vytapéni




Z tyziologickych diivodl by neméla stiedni povrchova teplota prekrocit hodnotu:

tp =27 az28°C U mistnosti pro trvaly pobyt (obytné mistnosti, kancelare atd.);

tp =30az32°C U pomocnych mistnosti, kde clovek jen prilezitostné prechazi
(predsing, chodby, schodisté atd.);

tp =32az34°C U mistnosti, kde ¢lovek ptevazné chodi naboso (plovarny, lazné,
koupelny atd.);

Pii danych teplotach stfedni teploty topné vody a vnitini vypoctové teploté, stiedni
povrchova teplota tp zavisi pfedev§im na rozteéi trubek. Ostatni veli¢iny maji na navrh jiz
maly vliv [7]. Za ptedpokladu, Ze po obou stranach stropu je stejna teplota t; = tlf‘, se
stfedni povrchova teplota vypocte dle vztahu:

()

th = t; + %*(tm—ti)—T, (2.13)
2
kde tp [°C] stfedni povrchova teplota;
t; [°C] Vnitini vypoctova teplota;
tm [°C] stfedni teplota otopné vody;
[ [m] rozte¢ trubek;

Po stanoveni stiedni povrchové teploty 1ze ur¢it mérny tepelny vykon otopné plochy.
Ten se vypocte dle nésledujiciho vztahu:

q= apx(tp — ), (2.14)
kde q [W.m™2] mérny tepelny vykon podlahové plochy;

Déle lze ur¢it mémy tepelny vykon podlahové plochy smérem dold. Tento vykon se
povaZzuje za ztratovy a nemél by prekrocit 10 az 15 % mémého tepelného toku do vytapéné
mistnosti [7]. Za pfedpokladu, Ze po obou stranach stropu je stejna teplota t; = t; se mérny

tepelny vykon smérem dolt vypocte dle vztahu:

, A
q' = apx1>(tp — t;) (2.15)

Kdeq' [W.m™?] mémy tepelny vykon podlahové plochy smérem doli;
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Jestlize vnitini vypoctova teplota pod otopnou podlahou je rozdilnd od vnitini
vypoctové teploty vytapéné mistnosti t; # t;, pak se vztah (2.15) pro vypocet mérného
tepelného vykonu smérem dolti méni na (2.16):

’ A I
q = ap *A—Z(tp - tl) + Ab * (tl - ti)' (216)

Celkova potiebna otopna plocha se pro mistnosti lezici pod jinymi vytapénymi
mistnosti urci dle vztahu:

_ Q
Sop = pronl (2.17)
kde S, [m?] celkova otopna plocha;

Q, [W] celkova tepelna ztrata mistnosti;

qi, [W.m™?] mérmy tepelny vykon podlahové plochy smérem dolti

Z mistnosti nad pocitanou mistnosti, pro podkrovi q,, = 0;

Jestlize je jiz zndma urcitd plocha podlahy, kterd bude k dispozici jako otopna plocha,
je nutné stanovit vyuzitelnou plochu podlahy dle (2.18). Od dostupné podlahové plochy se
odecte velikost podlahové plochy okrajové zony, Sitka vychazi ze vztahu (2.12). Dale je
nutné uvazovat vliv ndbytku. U nabytku se soklem se plocha odecita, u nabytku s nizkymi
nohami se pocita s 50 % plochy a vliv nabytku s Vysokymi nohami se zanedbava. Pro
spravny navrh musi platit, Ze S, = S,p,.

Sy = Sp - ZlicSNs,i — 0,5 Z%SNn,i ’ (2.18)
kde S, [m?] vyuzitelna otopna plocha mistnosti;

Sy [m?] otopna plocha ohrani¢ena krajni trubkou;

Snsi[m?] ptidorysna plocha nabytku se soklem;

Snni[m?] ptidorysna plocha nabytku na nizkych nohéch;

Celkovy tepelny piikon podlahové plochy se vypocte dle (2.19):
Qpe=(q+4q)*S,, (2.19)

kde Q,c [W] celkovy piikon podlahové otopné plochy;
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Tepelny vykon okrajové zony byva cca 10 az 15 % z celkového piikonu otopné plochy.
Skute¢ny vykon je tieba navysit o vykon okrajové zony, ktery se vypocte dle vztahu:

_ Op . 0,448+l
Qo = Qpc * S, * tgh(m*é) ) (2.20)
kde Q, [W] tepelny vykon okrajové zony;
0, [m] obvod otopné podlahové plochy vymezeny krajnimi trubkami;
Sp [m?] otopnd plocha ohrani¢ena krajni trubkou;

Celkovy tepelny vykon doddvany do vytapéné mistnosti podlahovou otopnou plochou

se vypocte dle findlniho vztahu:

Qc= Sy *xq+Qo+Qy, (2.21)
kde Q, [W] tepelny vykon okrajové zony;
Qy [W] tepelny vykon z mistnosti nad pocitanou mistnosti;

Tento vykon pak musi pokryt tepelnou ztratu mistnosti.

3.3.6. Vlastni navrh podlahovych otopnych ploch

Pro navrh podlahového vytapéni byl pouzit navrhovy software TechCON firemni verze
od Giacomini. Vypocty jsou v souladu z vyse uvedenymi postupy navrhu. V softwaru byly
vymodelovany mistnosti a podlahové konstrukce dle pfedchoziho navrhu (Obr. 11). Kazdé
mistnosti byla pfifazena tepelnd ztrata, vnitini vypoctova teplota a teplota pod podlahou.
Tepelné technické vlastnosti podlahy a Sitka okrajové zony byly vypocteny a vypsany
v piedchozi tab. 11. V programu byl pak navrzen vhodny teplotni spad a rozte¢ potrubi pro
pokryti tepelnych ztrat mistnosti.
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.. ti | Sp I |lcelk | tp | At M Odchylka | POKRYTi

cle el | tm2] |mmi| tm] | rel | o | tegmg | M R | s

okruhu |Mistnost
1 |1.02 - Pracovna 20 | 17 | 300 62 |247| 81| 986 620 652 32 106
2 |1.05 - Predsiti 15 | 124 | 300 | 532 |208| 76 | 1025 | 590 641 51 109
3  |1.01- Obyvacipokoj | 20 | 224 | 250 | 91,7 | 248 | 10 | 1093 | 920 923 3 100
4 |1.06- Loz:n{ce 20| 75 | 100 | 893 | 265| 83 | 73,3 930 — 57 a3
5  |1.06 - LoZnice 20| 79 | 100 | 973 | 264 | 92 | 719
6 |1.07 - Koupelna 24 | 46 | 150 39 31 | 49| 803 545 350 -195 64
7 |1.09 - Kuchyné 20 | 82 | 100 | 928 | 265| 87 | 724 | .- e a7 105
8  |1.09 - Kuchyné 20 | 87 | 150 | 634 | 26,1 | 7,6 | 76,5

Eislo ::i Sp L | lcelk ::p a | Mo w] | ap (W] Odchylka | POKRYTi

okruhu |Mistnost [°’cl | [m2] |[mm]| [m] | [*C] | [K] | [ke/h] [w] [%]
1 |2.04- Koupelna 24 | 43 | 100 | 584 |314]| 7 126 371 343 -275 56
2  |2.02- Pokojprohosty | 20 | 17 | 200 | 100,9 | 253 | 9,9 90 754 783 49 107
3 |2.01- Détsky pokoj 20 | 22,4 | 250 | 1025|248 | 10 | 120 954 942 -12 99
4 |2.05 - Détsky pokoj 20 | 22,2 | 250 | 936 | 249] 99 | 126 903 943 40 104

Legenda

ti [°C] Vypoctova vnitfni teplota

Sp [m2] Plocha podlahového otopného okruhu

| [mm] Roztet potrubi

l-celk [m] Celkova délka potrubi

tp [°C] Stredni povrchova teplota

At [K] Teplotni spad

M [kg/h] PozZadovany hmotnostni pritok

Qz W] Celkova tepelna ztrata mistnosti

Qp [W] Celkovy tepelny vykon podlahového topného okruhu

Tab. 12. Navrh podlahovych otopnych ploch

V prvnim a druhém patfe jsou na chodbiach umistény patrové rozd€lovace pro

podlahové okruhy. Do kazdé vytapéné mistnosti v daném patie, vede neizolované potrubi

podlahového vytapéni skrze chodbu. Toto potrubi oznacime jako piipojky k podlahovym

otopny okruhtim. Ob¢ chodby jsou pak temperovany témito piipojkami a tvoii vlastni

otopnou plochu. Skladba podlahovych konstrukci chodeb je stejna jako u mistnosti S

podlahovymi okruhy viz obr. 11. Z vySe zminéného ndvrhového programu byl urcen
tepelny vykon ptipojek v chodbé 1.NP (1.11) 630 W a v chodbé 2.NP (2.03) 570 W, coz

postacuje k pokryti tepelné ztraty téchto mistnosti. Vedeni piipojek je naznac¢eno v navrhu

technické dokumentace.
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4. Hydraulika a vyvazeni otopné soustavy

Pro zajisténi spravného proudéni otopné vody, je nezbytné hydraulicky vyvazit otopnou
soustavu. Jak jiz bylo zminéno, piedevsim pro dvoutrubkovou protiproudou soustavu
snucenym ob¢hem, je nutné vSechny okruhy hydraulicky vyvazit kvili spravnému
zatékani otopné vody. Pozadavkem je, aby ve vSech paralelnich vétvich (okruzich) byla
navrzena stejna tlakova ztrata, pfi ndmi zvoleném objemovém prutoku otopné vody.
Tohoto Ize dosahnou spravnou délkou a dimenzi potrubi, dale vhodnym pouzitim
a nastavenim armatur. [3]

4.1. Vypocet tlakovych ztrat

Tlakové ztraty se rozd€luji podle jejich pficiny na ztraty tfenim a mistni ztraty.
Celkova tlakova ztrata iseku nebo okruhu potrubi se ur¢i dle (3.01):

Ap, = Apy + Apg (3.01)

kde Ap, [Pa] celkova tlakova ztrata,
Ap; [Pa] tlakova ztrata tfenim;
Ap; [Pa] tlakova ztrata mistnimi odpory;

Velikost tlakovych ztrat je vyrazné ovlivnéna rezimem proudéni, které mtize byt bud’to
laminarni nebo turbulentni. V turbulentnim rezimu je vyrazné vyssi intenzita pfenosu
hybnosti neZ u laminarniho proudéni. Pro posouzeni reZimu proudéni se vyuZziva kriticka
hodnota Reynoldsova ¢isla Re, které se vypocte dle vztahu (3.02). Pro potrubi kruhového
prufezu je obvykle uvddéna hodnota Rey,;; = 2300. Jestlize je Re < Rey,it, jedna se 0

laminarni proudéni a v opa¢ném piipadé turbulentni [13]:

Re = "2, (3.02)
kde Re [—] Reynoldsovo ¢islo;
D; [m] vnitini primér potrubi;

w [m.s™1]  pritoéna rychlost tekutiny;
v [m?%.s™1] kinematicka viskozita tekutiny. Pro otopnou vodu stfedni
teploty 40 °C je kinematick4 viskozita v = 6,58.1077 m?.s1;
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4.1.1. Tlakové ztraty tfenim

Tlakové ztraty tfenim vznikaji po celé délce potrubi a kumuluji se ve sméru proudéni

tekutiny. Vypocte se dle vztahu (3.03):
Ap, =1, *R, (3.03)

kde 1, [m] délka useku nebo okruhu potrubi;

R [Pa.m™'] méma tlakova ztrata tfenim;

Meérna tlakova ztrata kruhového potrubi se pro nestlacitelné kapaliny urci podle vztahu:

1 2
R = AFD—i*p*WT, (3.04)
kde A [—] soucinitel tlakové ztraty tfenim;
p [kg.m™3] hustota proudici tekutiny;

Soucinitel tlakové ztraty tfenim zavisi predev§im na Reynoldosvé Cisle a na relativni
drsnosti potrubi. U laminarniho proudéni Re < 2300 nema drsnost stén na tfeci ztraty vliv

a lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu [13]:

A
Ar =—, (3.05)
kde A [—] konstanta rychlostniho profilu potrubi. Pro rychlostni profil

kruhovy prufezu plati A = 64;

Pro turbulentni rezim za podminek, kdy je potrubi povazovano za hydraulicky hladké,
soucinitele tlakové ztraty zavisi pfedevsim pouze na Re. Pro hydraulicky hladké potrubi,
kde plati 2300 < Re < 10° vyuzijeme Blasitiv vztah (3.06) a pro vyssi rozsah
105 < Re < 10° (3.07). [13]

0,316
Ap = Tn—} (3.06)

Ap = 284 (3.07)

54



Soucinitel tlakové ztraty tfenim lze urcit graficky z Moodyho diagramu, ktery zaroven

vyznacuje oblasti jednotlivych rezimli proudéni tekutiny. Zavisi vzdy na Re a relativni

. , k . , . . y

drsnosti potrubi a = kde k [m] je absolutni drsnost. V diagramu lze poznat linearni
i

pribéhy, pro které lze vypocitat A dle vySe zminénych vztahd. Prvni z téchto pribeha je

pro laminarni reZzim proudéni v levé ¢asti a druhy pro turbulentni proudéni u hydraulicky

hladkych potrubi ve spodni ¢4sti diagramu.

0.10
\ i 0,08
A prechodova
P I oblast k/D [-]
laminami “'--.._______
proudéni SQ\ l ' B
\\:\:::\‘ piné turbulentni proudéni
NS 0,01
Ar [ 64/Re \~\"“-—-.... I
I\“'--._____-
\ N
Tty
M —
gy

- :\"‘-\,::____ 0,001

0,316/Re™* \..-_‘.*--..._--

N T

\\“""‘--.
\\\. T
N[ TH
T
- "--..___-_‘-
0.184/Re \\ L 0,0001
0.01
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08
Re [-]

Obr. 13.Moodyho diagram ti‘ecich ztrat v potrubi [13]

V praxi se u vytapéni nejcastéji pocita s hmotnostnim priitokem, proto je vhodné
mérnou tlakovou ztratu vyjadrit v zavislosti na hmotnostnim prutoku. Vychazi se ze vztahu
pro proudéni v kruhovém potrubi (3.08):

w= —2_ (3.08)

p*n’*DiZ !
kde m [kg.s™ ] hmotnostni priitok;

Dosazenim do rovnice (3.04) dostavame vztah:

2

R = 0,811 %

m
p+Df

* Ap (3.09)
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4.1.2. Tlakové ztraty mistnimi odpory

Tyto ztraty jsou zpisobeny rozvifenim tekutiny v mistech, kde dochazi ke zméné sméru
proudéni nebo zméné prifezi. Piiklady mistnich tlakovych ztrat jsou kolena, oblouky,
odbocky, Soupatka, ventily, rozsifeni ¢i z(zeni prifezu potrubi. Tlakovou ztratu mistnimi

odpory oznacujeme v praxi Z a lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu [8]:

Mpe=7=pri*XE, (310

kde ¢ [—] soucinitel mistni ztraty daného prvku;
Pro ur¢eni zavislosti na hmotnostnim pritoku dosadime rovnici (3.08) do (3.10):

2

Aps =Z = 0,811

m
p+D}

* ¢ (3.11)

Soucinitel mistni ztraty se vétSinou urcuje experimentalng. Je zavisly pfedevS§im na

geometrii konkrétniho prvku. Piiklady:

e Kolenoé = 1,0;

e Oblouk, obchoz ¢ = 0,5;

e Rozsifeni, redukce & = 0,1;

e Rozd¢leni, slouceni toku & = 1,5;
e Kotel ¢ = 2;

U podlahového vytapéni jsou zdroje mistnich odporit pouze oblouky otopného hadu.
Sbézné¢ vyuZzivanymi souciniteli ve vytdpéni tento odpor neni srovnatelny. Zavisi na
zakiiveni a tthlové mife oblouku, nejcastéji 90 © a 180 °. Pro vySsi hodnoty uhlii, nez je
180° je mistni odpor zanedbatelny. Soucinitel mistniho odporu pro thel 90 ° lze urcit
zZ nasledujiciho vztahu [7]:

€90 = 0,034083 + 0,744580769 * ln%, (3.12)
kde &g0 [—] soucinitel mistni ztraty obloukt pro thel 90 °;
Ry [m] polomér zakiiveni;
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Suma mistnich odpord pro plosnou spiralu 1ze zjednodusené urcit dle vztahu (3.13)
a pro meandrovy zpusob kladeni dle (3.14), kde je pocet oblouki dvojnasobny.

X&=m-1x%¢, (3.13)
X&=2xn—-1)=¢,, (3.14)
kde &, [—] soucinitel mistni ztraty obloukt pro uhel ;

n|[—] pocet fad trubek u podlahové plochy;

4.1.3. Celkova tlakova ztrata

Dosazenim rovnice (3.03) do (3.01) a vyuziti oznaceni Z dostavame rovnici (3.15). Dale
dosazenim vztaht pro vypocet konkrétnich ztrat (3.09) a (3.11) dostaneme finalni vztah pro
celkové tlakové ztraty (3.16).

Ap, = L, xR+ 7Z (3.15)
Ap, = 0,811+ p’:‘; f@Er A+ T (3.16)

4.1.4. Tlakové ztraty otopnych téles

Tlakova ztrata otopného télesa se urci obdobné jako tlakova ztrata mistnimi odpory
potrubi. Hodnota je urCena zpravidla pro piivod potrubi DNI15 a vypocte se dle

nasledujiciho vztahu.

Apor = 0,811 s 51, (3.17)
i,DN15
kde ¢épnis [—] soucinitel mistni ztraty otopnym télesem vztazeny na
ekvivalentni potrubi DN15;
mor [kg.s™1] hmotnostni pritok otopnym télesem;
D; pn1s [m] Vnitini pramér ekvivalentniho potrubi DN15 (0,0161 m);

U deskovych otopnych téles ventil kompakt se urci tlakova ztrata otopného télesa véetné
tlakové ztraty integrovaného ventilu z ky, hodnoty dle vztahu (3.19) v nasledujici ¢asti o

regula¢nich armaturéach.
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4.2. Dvoutrubkové otopné soustav s nucenym obéhem

U otopnych soustav s nucenym obéhem vody zajistuje obéh vody jednak Gcinny tlak
(ptirozeny vztlak) a dopravni tlak Cerpadla. Soucet téchto tlakti musi ptekonat tlakovou

ztratu potrubni sité. Tlakovou bilanci lze zapsat rovnici (3.18):
Ap, + Ape = Apg, (3.18)

kde Ap,, [Pa] celkova tlakova ztrata okruhu;
Ap, [Pa] ucinny tlak;
Apg [Pa] dopravni tlak Cerpadla;

42.1. Dopravni tlak ¢erpadla

Kuréeni dopravniho tlaku cerpadla je potfeba dikladné stanoveni tlakovych ztrat,
¢emuz odpovida vhodné dimenzovani potrubi. Pti pouziti Cerpadla s vysokym dopravnim
tlakem dosahujeme vysokych priitocnych rychlosti a malych primért potrubi, coz ma za
investi¢nich néakladi, ale provozni néklady s niz$im dopravnim tlakem klesaji. Proto je
vhodné zvolit jakési optimum, podle kterého se voli ekonomicka rychlost proudéni vody.
Vysoké rychlosti v potrubi se vyznacuji hlukovymi projevy zejména v mistech zmén
prifezu, u Skrticich armatur apod. Pro zajisténi optimalniho dopravniho tlaku vychazi

nasledujici metody dimenzovani potrubni sité. [8]

e Metoda predb&Zzné tlakové ztraty;
e Metoda piimé volby Cerpadla;
e Metoda pouziti ekonomickych rychlosti;

e Metoda ekonomického tlakového spadu;

V mém ndvrhu vychdzim z metody ekonomickych rychlosti. V tomto ptipadé se voli
optimalni ekonomicka rychlost pro ¢erpadlo. Podle této rychlosti se navrhuji priméry
usekti. Podle vypoctu tlakové ztraty nejdelsiho tiseku se dale urcuje dopravni tlak cerpadla.
Rychlosti se voli podle projekénich zkusenosti. Rychlost proudéni by méla smérem od

strojovny klesat. Doporucené rychlosti ukazuje tab. 13. na nasledujici strance. [8]
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rychlost merna tlakova ztrata

Potrubni sit’ w R
[m/s] [Pa/m]

uvnitf obytnych budov
pro piipojky k otopnym télesum a stoupaci potrubi 03az07 60 az 100
uvniti obytnych budov
pro horizontalni rozvodné potrubi ve sklepé 0.8az1)5 110 az 200
vne obytnych budov
uCZT 2,0az3,0 200 az 400
uvniti prumyslovych objekta
pro piipojky k otopnvm télestim a stoupaci potrubi 0.8az20 110 az 250
vné prumyslovych objektt
uCZT 2.0az3,0 200 az 400

Tab. 13. Ekonomické rychlosti a ekonomicky tlakovy spad [8]

4.3. Vyvazovaci a regulacni armatury

Dopravni tlak se uruje podle tlakové ztraty hlavni vétve. Ve dvoutrubkové otopné
soustave jsou jednotlivé okruhy zapojeny paralelné a tim vykazuji stejnou tlakovou ztratu
pii riiznych pritocich. Paralelni okruhy se doskrcuji armaturami na uréeny dispoziéni rozdil
tlakt pfi nami pozadovanych pritocich. Dispozi¢ni rozdil tlakt poté odpovida celkové
tlakové ztraté okruhu, véetné tlakové ztraty osazenych armatur. Pro potieby Skrceni jsou

vyuzivany regulacni a vyvazovaci armatury.

4.3.1. Regulaéni armatury

Zéakladni vlastnosti regula¢nich armatur jsou dany predevsim konstrukci téchto ventili.
Jsou tedy dany pritocnym prifezem, tvarem pratocnych cest, tvarem kuzelky a také
vlastnostmi ovladaciho pohonu ventilu. Pro riizné konstrukce se pak méni zavislost pratoku

armaturou na zdvihu kuzelky.

Velikost ventilu je uréena kyg hodnotou (jmenovitym pritokem). Tato hodnota
vyjadiuje vztah mezi zdvihem ¢i nato¢enim kuZelky a protékajicim mnoZstvim otopné
vody. Jedna se o pritok armaturou pii maximalnim otevieni armatury a 100 kPa tlakové
ztrat€. Pro otopnou vodu jako teplonosnou latku se vyuziva vztah (3.19). Ze znamé ky g
hodnoty lze urcit skute¢ny pritok armaturou, nebo lze vypocitat ks hodnotu pii znamém
pratoku a tlakové ztraté, a poté zvolit vhodny ventil. Pi niz§im zdvihu ¢i natoceni kuzelky

oznacujeme hodnotu ky . [3]
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kys =V % |2 (3.19)

Apy
Kde kyg [m3.h™1] jmenovity priitok;
V [m3.h1] objemovy priitok armaturou;
Ap, [kPa] tlakova ztrata 100 kPa;
Apy [kPa] tlakova ztrata ventilu;

Hodnota tlakové ztraty u plné€ otevieného ventilu je vétSinou znama od vyrobee. Dalsi
¢asto vyuzivanou veli¢inou pro navrh regulacnich armatur je tzv. autorita ventilu, kterd 1ze
zapsat ve tvaru (3.20), kde udava vztah mezi tlakovou ztratou potrubni sit¢ dané¢ho useku
a tlakovou ztratou pIn¢ otevieného ventilu. S rostouci autoritou ventilu sice roste kvalita
regulace a linedrni statickd charakteristika se blizi linedrnimu prubéhu, ale zarovei roste
tlakova ztrata useku s dany ventilem. Pro vhodny navrh se voli autorita dvoucestnych
regula¢nich armatur v rozmezi P, (0,3 — 0,5). [3]

P
Apyi0o = Py * (Apy100 + Apps) = ﬁ * Apps (3.20)
kde Py [—] autorita ventilu;

Apy100 [Pa] tlakova ztrata ventilu pii pIném otevieni,

Kde Apps [Pa] tlakova ztrata potrubni site;

4.3.2. Termostaticky ventil

Regulaci tepelného vykonu samostatnych objektd v misté, kde vyzadujeme jejich
funkci nazyvame mistni regulaci. Pro mistni regulaci se nejCastéji vyuziva kvantitativni
regulace, tedy zména prutoku teplonosné latky. Pro zajisténi mistni regulace je vyuzivano
termostatickych ventilli. V podstaté¢ se jednd o dvoucestnou regulaéni armaturu
s definovanym proménnym pritokem. Nastaveni a pfednastaveni termostatickych ventili
je ur¢eno jejich k¢ hodnotou viz. (3.19). Poddimenzovani a pfedimenzovani ma negativni
vliv na provozni chovani ventilu. Proto se pii vyvaZovani otopné soustavy skrti predevSim
na armaturach, jako je regula¢ni Sroubeni. [3]

60



4.3.3. Vyvazovaci ventil

Tyto armatury byvaji vybaveny zafizenim pro co nejvyssi presnost nastaveni pritoku.
Kazdy tento ventil je vybaven odbérnymi misty pro méfeni tlakové diference, pro naméteni
okamzitého pritoku teplonosného latky armaturou. Pfedimenzovani armatury vede ke
zvySeni investi¢nich nakladti a také ke zhorSeni piesnosti regulace. Nejvetsi presnost
regulace nastava v rozsahu zdvihu 50 az 100 %. V mnoha piipadech neni jasné, jakou
tlakovou ztratu ma v provozu ventil vykazovat. Proto navrzené ventily pro dany prutok
musi vykazovat tlakovou ztratu minimalné 3 kPa, aby odchylka piesnosti armatury byla

zanedbatelna.

Pro zajisténi spravného vyvéazeni otopné soustavy témito ventily je tieba dbat na spravné
umisténi téchto ventild. Pro popis hierarchie definujeme tzv. modul, coz je jednotka
paralelné fazenych odbérnych mist. Otopna soustava je pak slozena z moduli, které jsou
pak déle hierarchicky poskladany viici sobg&. Ventily paralelnich odbéri zajisti rozdélent
prutoku, k ¢emuz nejcastéji slouzi regulacni armatury zminéna vyse. Kazdému modulu se
nadiadi vyvazovaci ventil nazyvéan partnersky ventil, ktery zajisti spravny pratok pro
vSechny podfazené moduly. [3]

V této praci budou vyuzity vyvazovaci ventily pro vyvazeni nadfazenych moduli a pro
doskrceni piebytkového tlaku ob&hovych Cerpadel

43.4. Trojcestné armatury

Trojcestné regulacni ventily mizeme vyuzit ke dvéma zakladnim ucelim. Jako
rozdélovaci, kde do ventilu vstupuje otopna voda jednim vstupem a vystupuje dvéma
vystupy, nebo jako sméSovaci ventily, kde jdou dva vstupy otopné vody a jeden vystup.
Konstrukéné se 1isi usporadanim kuzelky. Pro navrh téchto ventilti je smérodatna kg
hodnota, stejné jako u dvoucestnych regulacnich ventild. Tato hodnota je vétSinou shodna
pro piimou i bo¢ni vétev armatury a vypocet je shodny jako vyse zminény postup. V praxi
se tyto ventily dimenzuji tak, aby P, > 0,5. Jestlize jsou zapojeny dvé tyto trojcestné

armatury, které by se mohly vzajemné ovliviiovat dimenzuji se tak, aby P, > 0,7. [3]

V této praci budou vyuzity trojcestné sméSovaci regulacni ventily pro potieby
kvalitativni regulace.
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4.4. Obéhova Cerpadla

Ob¢hova ¢erpadla slouzi k pokryti tlakové ztraty tak, aby byl zajistén dostate¢ny pritok
otopné vody. Pritok a také tlakova ztrata potrubni sité€ se v priibéhu otopného obdobi méni.
Tuto zavislost udava charakteristika potrubni sité, ktera je obecné dana vztahem (3.21) [3]:

Ap=Cx*V", (3.21)
kde Ap [Pa] tlakova ztrata potrubni sit¢;
V [m3.h1] objemovy priitok potrubni siti;
C[—] konstanta potrubni sit¢ (mérny hydraulicky odpor);
n[—] exponent (pro technickou praxi se vyuzivan = 2);

Charakteristika ¢erpadla je zavislost dopravniho tlaku (resp. dopravni vysky) Cerpadla
na pritoku. Tuto charakteristiku vzdy poskytuje vyrobce. Déale je uveden vztah pro
prepocet dopravniho tlaku na dopravni vysku.

_ Ape
He = g’ (3.22)
kde He [m] dopravni vyska Cerpadla;

g [m?.s71] gravitaéni zrychlen;

Charakteristika potrubni sit¢ a charakteristika ¢erpadla pracuje s parametry v pracovnim
bodg, coz je prasecik téchto charakteristik. Tento pracovni bod by mél zajistit dostate¢né
velky pratok pii pokryti poZadované tlakové ztraty. Predimenzovani Cerpadla vede
K nutnosti vyuziti Skrticich ¢i prepoustécich ventilti, kde se energie promarni. Proto pro

spravny navrh je nutny peclivy vypocet otopné soustavy a jeji hydraulické vyvazeni. [3]

tlakovy , d“:]?ﬁ‘f‘;:‘.“"
finos pol m e
:p [kPa] 40 \ =
§— 30+ Pprovozni (pracovni) bod
| 201
AP o~ charakteristika ferpadla
10 4

== S t —
‘ 1 2 3
objemovy pritok Q [m? h|

Lo

Obr. 14. Charakteristika ¢erpadla a potrubni sité [15]
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Pro potfeby této prace jsou navrzena Cerpadla s regulaci na konstantni dopravni tlak
(Ap — ¢), ktera jsou regulovany podle tlakové diference tak, aby dopravni tlak cerpadla

zustal konstantni.

4.5. Navrh dvoucestnych regula¢nich a vyvazovacich armatur

U vyvazovani soustavy jsou K dispozici dvé vétve vedouci K patrovym rozdélova¢tim

a dve vétve pro deskova a trubkova otopna télesa.

4.5.1. Podlahové vytapéni

Vypocet tlakovych ztrat a nastaveni jednotlivych podlahovych okruhii byl proveden ve
vypoctovém softwaru TechCON, ktery pracuje s vySe uvedenymi postupy pro vypocet
tlakovych ztrat. Jako patrovy rozdélovac a sbéra¢ pro podlahové smycky jsou pouzity dva
sméSovaci rozd€lovace s pritokoméry Giacomini R557F. Tento rozdélovac jiz obsahuje
vlastni termostatické ventily a regulaéni $roubeni. Skrceni jednotlivych vétvi se pak
provadi na regula¢nich Sroubenich. Diagram hydraulickych vlastnosti s odpovidajicimi
ky hodnotami je uveden na obr. 15.

2
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Obr. 15. Diagram hydraulickych vlastnosti Giacomini R557F [24]
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V prvnim patfe je pouzit tento smeéSovaci rozdélova¢é R-A sosmi vyvody pro

8 podlahovych okruhti. Ve druhém patie je sméSovaci rozdélovac¢ R-B se ¢tyfmi vyvody

pro 4 podlahové okruhy. V tab. 14. jsou uvedeny celkové vypoctené tlakové ztraty

jednotlivych okruhti a nastaveni ventili regulacnich Sroubeni pro hydraulické vyvazeni.

Pozadovana tlakova ztrata regula¢niho ventilu se urci dle nésledujici rovnice:

Apg = Ap, + Aps,

kde Apg [Pa]

tlakova ztrata Skrcenim na regulacnim Sroubenim,;

(3.23)

Ap, [Pa] tlakova ztrata tfenim, mistnimi odpory a tlakova ztrata
rozdélovace pii plném otevieni;
Apg [Pa] celkova tlakova ztrata hlavni vétve, na kterou je potfeba doskrtit
jednotlivé okruhy;
R-A: APa=12,22kPa
Cisl i - b i
islo ) ti Sp | l-celk | At M APz [Pa] | AP [Pa] kv Nasf APdif
okruhu | Mistnost [°c]l | [m2] |[mm]| [m] | [K] | [kg/h] [m3/h] RRS [Pa]
1 |1.02- Pracovng 20 | 17 | 300 | 62 | 81| 986 7285 4936 04 0,75 163
2 |1.05- Pfedsiii 15 | 12,4 | 300 | 53,2 | 76 | 1025 | 6884 5334 0,4 0,75 166
3  |1.01- Obyvacipokoj | 20 | 22,4 | 250 | 91,7 | 10 | 109,3 | 12224 0 0,89 2,25* 160
4 |1.06- loZnice 20 | 75 | 100 | 893 | 83 | 733 | 4998 7384 0,26 0,5 2
5 |1.06- LoZnice 20 | 79 | 100 | 97,3 | 92| 719 5099 7119 0,26 0,5 166
6 |1.07- Koupelna 24 | 46 | 150 | 39 | 49| 803 3331 8885 0,26 0,5 168
7 |1.09- Kuchyng 20 | 82 | 100 | 92,8 | 87 | 724 | 5000 7218 0,26 0,5 165
8  |1.09 - Kuchyné 20 | 87 | 150 | 634 | 76| 765 | 4222 8050 0,26 0,5 111
R-B: APdisp = 15,44 kPa
Cislo ti | Sp L | lcelk | At Mo [Pa] | AP [Pa] kv APdif | APdif
Zz a s a
okruhu |Mistnost [°c]l | [m2] |[mm]| [m] | [K] | [ke/h] [m3/h] [Pa] [Pa]
1 |2.09- Koupelna 24 | 43 | 100 | 584 | 7 126 5329 10112 0,26 0,5 9
2  |2.02- Pokojprohosty| 20 | 17 | 200 | 100,98 | 9,9 90 12236 3206 0,49 1 8
3 |2.01- Détsky pokoj 20 | 22,4 | 250 | 102,5 | 10 | 120 | 15443 0 0,89 2,25*% 8
4 |2.05 - Déisky pokoj 20 | 22,2 | 250 | 936 | 99 | 126 | 12049 3398 0,49 1 3
Legenda
ti [°C] Vypottova vnitini teplota
Sp [m2] Plocha podlahového otopného okruhu
| [mm] Roztet potrubi
l-celk  [m] Celkova délka potrubi
At K] Teplotni spad
M [ka/h] Pozadovany hmotnostni pratok
APz [Pa] Celkova tlakova ztrata okruhu
APE [Pa] Celkova tlakova ztrata $krcenim okruhu
kv [m3/h] Jmenovity pritok
Apdif  [Pa] Zbytkova nedoskrcena tlakova ztrata

Tab. 14. Tlakové ztraty a nastaveni ventili podlahovych smycek
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Dalsi vypocty tlakovych ztrat a vyvéazeni soustavy jsou provedeny ve vypoctovém
softwaru PROTECH DIMOS, do kterého jsou dosazeny vypoctené hodnoty z tab. 14.,
Konkrétné tlakova ztrata na patrovych rozdélovafich R-A: Apgs = 12,22 kPa,
R-B: Apgg = 15,44 kPa.

Vyvazeni téchto vétvi viici sobé je provedeno vyvazovacimi ventily. Pro zajisténi
spravné funkce ventilu musi byt nastaveni zdvihu v rozmezi 50 az 100 %. Déle by méla
byt tlakova ztrata plné otevieného ventilu vétsi nez 3 kPa. Pro tyto ucely byly zvoleny
vyvazovaci ventily od firmy Maibes BALLOREX Venturi. Skutecny

Na vyvazovacich ventilech je také maten piebytek dopravniho tlaku navrZzeného
cerpadla, které je popsano v nasledujici ¢asti této kapitoly. Pozadovana tlakova ztrata, na
kterou je potfeba doskrtit jednotlivé vétve je Apy = 35,23 kPa. Nasledujici tabulka

zobrazuje vysledky navrhu téchto vyvazovacich ventili.

APd = 35,23 kPa
M Nastaveni

. ) APrs [Pa] | APr[Pa] | APz [Pa] | DN |kvs [m3/h] | Zdvih [%] APy [Pa]
Oznadeni Popis [keg/h] VV.

01 Vétev pro rozdélovaé R-A 633 1393 12224 13617 15 1,618 38 8,8 21611

02 Vétev pro rozdélovaé R-B 417 2517 15443 17960 15 1,618 63 6,3 17298
Legenda
M [ka/h] Pozadovany hmotnostni pritok
APps [Pa] Tlakova ztrata potrubni sité k rozdélovaci
AP [Pa] Tlakova ztrata na rozdelovati
APz [Pa] Celkova tlakova ztrata vétve
DN [ Dimenze ventilu
kvs [m3/h] Jmenovity pritok
APwv [Pa] Tlakova ztrata vyvaZovaciho ventilu

Tab. 15. Tlakové ztraty navrzenych vyvazovacich ventila

4.5.2. Otopna télesa

Vyvazeni vétvi pro trubkova a deskova otopna télesa bude provedeno na pozadovanou
tlakovou ztratu Ap,; = 8,53 kPa. Pozadované tlakové ztraty na regulacnich armaturach se

ur¢i z nésledujiciho vztahu:
Apq = Ap; + Apgs + Aprry, (3.24)

kde Apgs [Pa] tlakova ztrata na regulacnim Sroubent;

Aprgy [Pa]  tlakova ztrat na termostatickém ventilu;
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Zamérné byla zvolena vyssi pozadovana tlakova ztrata, podle které se budou doskrcovat

jednotlivé paralelni okruhy S télesy. Timto se vyhneme nutnosti pouzit vyvazovaci ventil,

ktery by slouzil pro maifeni piebytkového dopravniho tlaku navrzeného Cerpadla.

Vyvazovaci ventil je pro tento okruh nemalou investici, a takto bude investice snizena.

Deskova otopna télesa maji integrovany regulacni ventil a déle je vyuzito H-regulacni

Sroubeni. U deskovych otopnych téles probiha Skrceni na regulaénim Sroubeni a nasledné

doskrceni na integrovaném termostatickém ventilu vzhledem k nizkym tlakovym ztratam.

Nize jsou uvedeny pouzité armatury pro tato télesa:

e TRV deskova télesa — Integrovany ventil KORADO 2015 (DN15)

e RS deskova t&lesa — H-regulaéni $roubeni IVAR.DS 344 (DN15)

U trubkovych koupelnovych téles také vychazi nizka tlakova ztrata vzhledem k nizkym

pratokim a je potieba doskrtit jak na regula¢nim Sroubeni, tak na termostatickych

ventilech. NiZe jsou uvedeny pouZité armatury pro tato télesa:

e TRV trubkova té€lesa — Termostaticky ventil COMAP D3933-B (DN15)

e RS trubkova télesa — Regulaéni §roubeni IVAR.OPTIMA DV 030 (DN15)

Pfednastaveni ventilli bylo navrZeno tak, aby vychézela nizka tlakova odchylka od

pozadovaného nastaveni. Tab. 16. zobrazuje vypoctené tlakové ztraty a nastaveni ventilii.

Okruhy téles: APd=8,53 kPa
ti At M APr3 kv «| APTRV kv APdif

Téleso | Mistnost tar | i | ieml 2722 pap imamd|NEE PR tpap ltmazml| M TRV [pal
002-01 |0.02 - Chodba 15| 10 52,2 3416 2478 | 0,302 1,75 2362 0,31 3 275
003-01 |0.03 - Sklad 15 | 10 38,2 3661 3095 | 0,198 1,5 1672 0,27 2,5 103
004-01 (0.04 - Dilna 18 | 10 38,5 4103 3141 | 0,198 1,5 1287 0,31 3 0
005-01 |0.05 - GaraZ 15| 10 55,5 4280 2803 | 0,302 1,75 1163 0,47 5 285
107-01 |1.07 - Koupelna 24 | 10 17,7 1403 3876 0,09 1 2860 | 0,105 2 392
204-01 |2.04 - Koupelna 24 | 10 24,9 1454 693 0,3 3 5685 | 0,105 2 699

Legenda

ti [°C] Vypoétova vnitini teplota

At [K] Teplotni spad

M [kg/h] Pozadovany hmotnostni pritok

NP7 [Pa] Celkova tlakova ztrata okruhu tfenim, mistnimi odpory a otopnym télesem

kv [m3/h] Jmenovity prutok

APRS [Pa] Celkova tlakova ztrata na regulaénim Sroubeni

APTRY [Pa] Celkova tlakova ztrata termostatickém ventilu

APdif [Pa] Zbytkova nedoskrcena tlakova ztrata

Tab. 16. Tlakové ztraty a nastaveni ventili iseki otopnych téles
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4.6. Navrh trojcestnych sméSovacich ventilii a obéhovych
Cerpadel

Situace sestava z piivodu hlavni napajeci vétve z akumula¢ni nadrze do rozd€lovace
a od sbérace zpét. Z rozdélovace vedou dva otopné okruhy, jeden pro vétve otopnych téles
a druhy pro dvé vétve k patrovym rozdélovacim pro podlahové vytapéni. Oba otopné
okruhy jsou samostatné regulovany trojcestnymi smeéSovacimi ventily, osazeny
uzaviracimi ventily a filtry. Okruhy jsou osazeny ob&éhovymi Cerpadly. Kazdé ¢erpadlo
kryje tlakovou ztratu vlastniho okruhu a tlakovou ztratu ptivodu z akumula¢ni nadrze.

4.6.1. Rozdélovac

Pro rozdéleni hlavniho pfivodu otopné vody zakumulacni nadrze je vyuzit
rozdélovac/sbeéra¢ HV 60/125 pro dva otopné okruhy od firmy Giacomini.

T ! <« Piipojeni

z z
+ f + * k ¢erpadlovym
w skupinam
. L} ; i

7 T «——— Pripojeni ke kotli —

wi T

Obr. 16. Rozdélovaé/sbéra¢ HV 60/125-02 [30]

4.6.2. Okruh pro podlahové vytapéni

Navrh trojcestného smésovaciho ventilu probéhl v souladu s navrhovanim trojcestnych
armatur. Doporuceni pro navrh s dvéma okruhy, které se mohou ovliviiovat je velikost
autority ventilu P, > 0,7. UrCeni dimenze zasadné ovlivni tlakovou ztratu ventilu.
Vétsinou se tyto ventily voli o dimenzi niZsi, nez je dimenze potrubi. Pro tento otopny
okruh byl vybran 3-C sméSovaci regulacni ventil od firmy HERZ typ 4037. Okruh je
osazen jest¢ dalsimi armaturami, které se zapoditaji do celkové tlakové ztraty. Jedna se o
uzaviraci a vypoustéci armatury a také filtr. Vysledky ndvrhu trojcestného ventilu jsou

znazornény v nasledujici tabulce.
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APdisp = 48,97 kPa
M APps APps,r APps,a kvs AP3c

Tar T bg/ml | pal | [pal | eay | 2P2[PAIL PN amg | PYE pea

ur1 Otopny okruh- Podl. 1100,5 | 3688 35230 2403 41321 15 4 0,86 1647
Legenda
M [kg/h] PoZadovany hmotnostni priitok
APes [Pa] Tlakova ztrata potrubni sit€ do rozdé&leni na dvé vétve (véetné ostatnich armatur)
Aps,R [Pa] Tlakova ztrata potrubni sité vétvi patrovych rozdélovaél (véetné vyvaZovacich ventild)
Aps,a [Pa] Tlakova ztrata potrubni sité pfivodu zasobnik-rozdélovaé (véetné ostatnich armatur)
APz [Pa] Celkova tlakova ztrata okruhu
DN [-] Dimenze ventilu
kvs [m3/h] Jmenovity pritok
Pv [-] Autorita ventilu
APsc [Pa] Tlakova ztrata trojeestného ventilu

Tab. 17. Navrh 3-C sméSovaciho ventilu HERZ 4037

Pro otopny okruh podlahového vytapéni bylo zvoleno ob&hové Cerpadlo od firmy
WILO typ Stratos 25/1-6. Pracovni bod byl uréen pii priitoku V = 1,1 m3/h a dopravnim
tlaku ¢erpadla Ap; = 49 kPa. Tento dopravni tlak je navrZen pro pokryti tlakové ztraty
Apaisp = 48,97 kPa. ViSe zminéné vyvazovaci ventily pro vétve tohoto okruhu jsou

navrzeny tak, aby prebytkovy tlak ¢erpadla byl nulovy.

kPa Stratos 25/1-6

NI

39:2 :g \

254 \

19.6 \

] >
/

o 2.0 4.0 6.0 m2/h

Skupina  regulace p-c [konstantni]

Obr. 17. Pracovni bod obéhového ¢erpadla Stratos 25/1-6
4.6.3. Topny okruh pro otopna télesa

Pro navrh trojcestného sméSovaciho se zde také doporucuje hodnota autority ventilu
P, > 0,7. Pti volbé tohoto ventilu bylo paraleln€ voleno obéhové cerpadlo a prednastaveni
tlak ob&éhového Cerpadla. Timto jsme se vyhnuli dalSimu pouziti vyvaZovaciho ventilu,
které by bylo zna¢nou finan¢ni investici. Pro tyto potifeby byl zvolen trojcestny sméSovaci

ventil od firmy Siemens typ VXP 45. Okruh je také vybaven uzaviracimi armaturami,
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vypoustécimi armaturami a filtrem, které jsou zapocteny do celkové tlakové ztraty.

Vysledky navrhu trojcestného ventilu jsou zndzornény v nasledujici tabulce.

APdisp =29,3 kPa

M APes kvs AP3c

Oznaeni |Popis [kg/h] [Pa] e | SRl e [m3/h] Pvi [Pa]
ur2 Otopny okruh- OT 210 8995 9072 18067 10 0,63 0,72 11238

Legenda
M [kg/h] PoZadovany hmotnostni pritok
A\Pps [Pa] Tlakova ztrata potrubni sité (v&etné ostatnich armatur)
Des,a [Pa] Tlakova ztrata potrubni sité zasobnik-rozdélovaé (véetné ostatnich armatur)
APz [Pa] Celkova tlakova ztrata okruhu
DN [-1 Dimenze ventilu
kvs [m3/h] Jmenovity pratok
Pv [-1 Autorita ventilu
APac [Pa] Tlakova ztrata trojcestného ventilu

Tab. 18. Navrh 3-C sméSovaciho ventilu Siemens VXP 45

Pro otopny okruh podlahového vytapéni bylo zvoleno ob&hové Cerpadlo od firmy
WILO typ Stratos 30/1-4. Pracovni bod byl urden pii pritoku V = 0,21 m3/h a
dopravnim tlaku Cerpadla Ap; = 29,4 kPa. Tento dopravni tlak je navrzen pro pokryti
tlakov¢ ztraty Apg;s, = 29,3 kPa. Piebytek dopravniho tlaku je zde zanedbatelny.

kPa Stratos 30/1-4
49,0
|
39,24 \\
L
e ™
284 u
. AN
1o 5la ™~
L7 \
9.8 j

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 m2/h

Skupina:  regulace p-c [konstantni]
Obr. 18. Pracovni bod obéhového ¢erpadla Stratos 30/1-4
4.6.4. Ostatni armatury

Kromé regulaé¢nich ventilli, vyvazovacich ventilt a regula¢nich Sroubeni, jsou pouZity
dale kulové kohouty od firmy IVAR typ PERFECTA FIV.8373R, zpétné klapky od firmy
IVAR typ CIM 30 VA afiltry od firmy Honeywell typ FY32C.
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Tyto armatury jsou také pouzity v tiseku ptipojeni tepelného Cerpadla k akumula¢ni nadrzi
a pripojeni expanzni nadoby. Umisténi jednotlivych armatur a jejich dimenze jsou ziejmé
z vykresové dokumentace. Tlakové ztraty téchto armatur byly zapocitani jiz vyse.

Kulové kohouty od firmy IVAR:

e 5Xx—IVAR-PERFECTA FIV.8373R (DN15)
e 12x-IVAR - PERFECTA FIV.8373R (DN25)
e 2x—IVAR-PERFECTA FIV.8373R (DN35)

Vypoustéci Kulové kohouty od firmy Giacomini:
e 5x— Giacomini — R248F (DN15)
Zpétné klapky od firmy IVAR:

e 1x—IVAR-CIM 30 VA (DN15)
e 1x—IVAR-CIM 30 VA (DN25)

Filtry od firmy Honeywell:

e 1x—Honeywell — FY32C (DN15)
e 2x—Honeywell — FY32C (DN25)

Servisni ventil expanzni nadoby od firmy Regulus:

e 1x—Regulus— 1 M/F (DN25)
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5.1. Volba zdroje tepla

Pro systémy vytapéni rodinného domu se nabizi vice variant pro zdroj tepla.
Nejvhodnéjsi systém je vlastni zdroj tepla. Uzivatel neni zavisly na externi dodavce tepla
(napiiklad centralni zasobovani teplem) a veSkerou piipravu tepla si ¥idi sam. Pot¢ je tieba
se zaméfit na vhodny energonositel, ktery je pro danou stavbu dostupny. Tedy pokud je k
dispozici plynova ptipojka, nebo moznost vyuziti elektfiny. V neposledni fad¢ je vhodné
vyuzit obnovitelné zdroje, které Cerpaji obnovitelnou energii z okoli (slunce, voda,
biomasa).

Jako zdroj tepla pro vytapéni bylo zvoleno tepelné ¢erpadlo vzduch/voda. Pro rodinny
diim dle pfani investora bude projektovan teplovodni nizkoteplotni systém s podlahovym
vytapénim. Investice do tepelného Cerpadla bude vyssi, ale je vhodna pro nizkoenergeticky
dim s nizkoteplotnim systémem. Doba névratnosti pak mize byt dostatecné nizsi nez
Zivotnost zafizeni. Zarovei se jedna o moderni inovativni feSenti, které je luxusni variantou
podle pfani investora. Typ tepelného Cerpadla je volen na sekundérni stran¢ jako voda,
protoze se jedna o teplovodni systém. Na primarni strané je volen vzduch, jakoZzto
nejkompaktnéjsi varianta. Neni zde k dispozici vhodny zdroj vody nebo plocha zeminy
vyuzitelnd pro plosné kolektory. Zaroven investice nebude tak vysokd, jako napiiklad
investice do zemnich vrti u erpadla zemé-voda.

5.2. Tepelné Cerpadlo

V dne$ni dobé je v modernich instalaci stale vice vyuzivano obnovitelnych zdroji
Z divodu snizeni energetické naro¢nosti budovy. Jsou vhodné predevsim z ekonomickych
dtivodd, tedy ocekavané navratnosti investice do obnovitelného zdroje. Dale Setii fosilni
paliva na zemi. Piepoklada se, Ze produkované zplodiny maji negativni vliv na atmosféru
vzhledem ke sklenikovému efektu a naruSovani ozonové vrstvy. Z téchto duvoda se
Vv poslednich letech stale vice uplatiiuji obnovitelné zdroje energie. Z hlediska vytapéni jsou
piepoklada rust cen paliv i elektrické energie vzhledem k omezenosti zasob na zemi.
Jestlize neuvazujeme ekologickou naro¢nost na vyrobu, je tepelné Cerpadlo ekologicky
vyrazné vhodnéjSi nez jiné standartni zdroje tepla. Pii provozu dokaze az 2/3 tepelné

energie ziskat z obnovitelného zdroje. Tepelné Cerpadlo tedy Setii energie, jako jsou
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elektfina nebo plyn. Tyto Gspory se projevi na ekologii a na ro¢nich nakladech na vytapéni.
Bohuzel nevyhodou je stale vysoka pofizovaci cena, kterd pii zivotnosti komponenttii
tepelného cCerpadla mtize byt mnohdy nevyhodna. Tepelné cerpadlo vyuziva
nizkopotencidlni energii ze svého okoli a k provozu je nutné dodavat ur€it¢ mnoZzstvi
elektrické energie. V dnesni dob¢ jiz prevladla kompresorova tepelna ¢erpadla napajena
z elektrické sité. [18]

5.2.1. Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Kompresorova tepelna Cerpadla se déli podle toho, jak je tepelnd energie ziskavana
a jak ptedavana. Tedy podle zdroje primarniho okruhu a teplonosné latky v sekundarnim
okruhu. Volba primédrniho zdroje mé zdsadni vliv na konstrukci a vlastnosti tepelného
¢erpadla. V nazvu druhu tepelného Cerpadla prvni slovo predstavuje zdroj tepla a druhé
predstavuje teplonosnou latku v sekundarnim okruhu. Nejéastéji pracuji sekundarni okruhy
s vodou. Dalsi sekundéarni okruhy mohou pracovat se vzduchem, ktery je méné Casty, ale

také se uplatni pro ucely vytapéni, predevsim u klimatizacnich jednotek.

V této praci bude vyuzito ¢erpadlo Vzduch/voda, kde je odebirano teplo z okolniho
venkovniho vzduchu. Tento typ je velmi zavisly na okamzitych venkovnich klimatickych
podminkach. Uginnost zaiizeni se béhem roku vyrazné méni napiiklad v zimnim obdobi,
kdy je potieba tepla nejvyssi, je ucinnost zafizeni nejnizsi. Toto uspofadani je vyhodné
Z hlediska dostupnosti, jelikoZ Cerpat teplo ze vzduchu lze ze spousty mist. Také se snizi
naklady na montaz, které nékdy mohou byt stejné velké jako ¢erpadlo samo (naptiklad typ
zeme-voda). Dale je nutné poditat s vySsi hluénosti zafizeni, tedy moznosti uloZit venkovni

jednotku na misto, kde nebude vyssi hlu¢nost na obtiz.

5.2.2. Topny faktor

vvvvvv

nasledujici rovnici (4.1):

cop =2, (4.1)
kde COP [—] topny faktor;
Qx [W] dodana energie otopné soustaveé za jednotku Casu;
P, W] elektricky piikon tepelného Cerpadla;
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Orientacn¢ lze vypocitat topny faktor dle rovnice (2.2), kterda vychazi z Carnotova

obéhu.

T,
COP =1, * an 4.2
kde T; [K] teplota ve vyparniku;

T, [K] teplota v kondenzatoru;

Ne [—] ucinnost termodynamického cyklu tepelného Cerpadla

(pfiblizn 0,4 - 0,6);

Topny faktor dle Carnotova cyklu je skutecné pouze orientacni vysledek. Pro presnéjsi
hodnoty je vyuzivan RankinGv obéh. Vypocet topného faktoru dle Rankinova ob&éhu
vyjadiuje rovnice (4.3) [19].

_ Qk _ ha—hy

COP =t =221, (4.3)

kde h, [kJ.kg™'] entalpie chladiva na sini kompresoru;
h, [k].kg™1] entalpie chladiva na vytlaku kompresoru;
hy [kJ.kg™?'] entalpie chladiva po kondenzaci v kondenzétoru;

Pro vypocty ro¢ni potieby tepla napiiklad denostupiiovou metodou se vyuZziva sezonni
topny faktor SCOP, ktery vyrobce uvadi v technickém listu tepelného cerpadla. Pomoci
tohoto topného faktoru 1ze zohlednit proménny topny faktor béhem topného obdobi.

5.2.3. Dimenzovani tepelného ¢erpadla

Pfi dimenzovani tepelného Cerpadla je potieba brat v Givahu ro¢ni zmény klimatickych
podminek, které u tepelného cerpadla typu vzduch/voda vyrazné ovliviiuji tepelny vykon
a topny faktor. S klesajici venkovni teplotou se zpravidla tepelny vykon snizuje. Proto pfi
dimenzovani na tepelnou ztratu V kritickych podminkach by bylo tepelné cCerpadlo
predimenzované Vv prechodném obdobi a Casteji by spinalo, coz vede k nizsi Zivotnosti.
Extrémni podminky nastavaji piiblizné v 1 % otopnych dni. Tedy vhodné je tepelné
Cerpadlo dimenzovat tak, aby bylo pokryto dostate¢né procento ro¢niho tepla na vytapéni
a zaroven pracovalo na plny vykon i v pfechodném obdobi. V praxi se tepelné Cerpadlo
dimenzuje piiblizné na 70 % tepelné ztraty, pii kterych je pokryto az 95 % roc¢ni potieby
tepla na vytapéni, zbytek potieby tepla musi pokryt dodatecny — bivalentni zdroj tepla. [19]
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Paralelné-bivalentni provoz

V této praci bude vyuzit tzv. paraleln¢ bivalentni provoz. V tomto rezimu se tepelné

¢erpadlo doplituje bivalentnim zdrojem. Tedy miize byt vyuzit maximalni vykon béhem

VELSi Casti otopného obdobi. A pro nizké venkovni teploty ¢erpadlu vypomaha bivalentni
Qz (%] zdroj pro pokryti potieby tepla. V souvislosti

B Bivalentni zdroj

R stim se definuje Bod bivalence t,, coz je
venkovni teplota, U které je maximalni vykon
tepelného Cerpadla roven tepelné ztraté objektu.
Jedna se o teplotu, od které zacina s tepelnym

Cerpadlem paralelné pracovat bivalentni zdroj

pro pokryti potreby tepla

A5t 20 4 (iq

Obr. 19. Paralelné-bivalentni provoz [18]

5.3. Navrh tepelného Cerpadla

Hledané tepelné Cerpadlo bude dimenzovano pfiblizné¢ na 60-70 % tepelné ztraty.
Tepelna ztrata objektu pii venkovni vypoctové teploté -15 °C ¢inni 11 KW. Otopna
soustava mé dva okruhy, ty jsou dimenzovany pfi jmenovitych podminkéch pro teplotu
privodni vody 45 °C. Tepelné Cerpadlo tedy musi byt schopno dodat tepelny vykon
ptiblizné mezi 7-7,7 KW pro vystupni teplotu otopné vody 45 °C. [20]

5.3.1. Tepelné ¢erpadlo

Pro tyto pozadavky bylo zvoleno tepelné cerpadlo EcoAir 415 od firmy Regulus. Dalsi
piislusenstvi bylo zvoleno také od firmy Regulus. Toto tepelné ¢erpadlo bude doplnéno
akumulacni nadrzi s elektrickymi topnymi tyCemi pro bivalentni ohiev Otopné vody
v akumula¢nim zésobniku.

Z nasledujici tabulky technického listu, byla prevzata data pro zpracovani prubéhu
vykonu v zavislosti na venkovni teploté pii dané teplote piivodni vody.
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Vykonové parametry 3

Teplota vzduchu Vystupni teplota Vykon [kW] Piikon [kW] Topny faktor [-]
35°C 18,26 3,55 515
120 45 °C 17,34 4,14 4,19
55 °C 16,81 4,76 3,53
65 °C 16,08 5,53 291
35 °C 15,92 352 4,52
70 45 °C 14,92 4,09 3,65
55 °C 14,46 4,66 3,11
65 °C 13,90 5,34 2,58
35 °C 12,08 3,39 3,57
N 45 °C 11,53 3,92 294
2% 55 °C 11,17 4,41 254
65 °C 10,66 5,00 211
35°C 10,03 3,30 3,03
-7 °C 45 °C 9,58 3,75 256
55 °C 940 4,24 222
35 °C 7,77 3,10 250
-15°C 45 °C 7.36 3,56 207
55 °C 7,15 4,02 1,78

3) Hodnoty provoznich parametri jsou méfeny dle CSN EN 14 511 véetné odmrazovacihe cykiu na zkusebné vyrobce.

Tab. 19. Vykonové parametry EcoAir 415 [30]

Prubéh vykonovych kiivek je dale zobrazen na obr. 20. Do pribéhu byl také znazornén
priubch tepelnych ztrat v zavislosti na venkovni teploté pro urceni teploty bivalence.
Teplota bivalence je prisecik kiivky pro ptivodni teplotu 45 °C a pro kiiivku tepelnych ztrat

v

coz odpovida pfiblizné -8,8 °C. Pro nizsi teploty jiz Cerpadlo nestaci dodavat potiebny
vykon do akumulacni nadrze a je potieba vyuzit elektrickych topnych ty¢i zasazenych do

akumulacni nadrze jako bivalentni zdroj pro ohiev.

Vykonové krivky EcoAir 415

19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00 ,,,——f"”"d‘dpf*
7,00
6,00
5,00
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
v [°C]

Q [kw]

—8—35°C 45°C 55°C Tepelné ztraty

Obr. 20. Vykonové kiivKky tepelného ¢erpadla EcoAir 415
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Pii teploté -15 °C ma tepelné Cerpadlo vykon 7,36 KW pro 45 °C teplotu otopné vody.
Bivalentni zdroj bude muset dodat zbyvajici vykon 3,65 KW. Jako bivalentni zdroj bude
instalovana topna ty¢ o vykonu 4,5 kW, dale bude instalovana druha topna ty¢ o vykonu

7,5 KW, ktera bude pracovat pouze v piipadé poruchy a odstaveni tepelného ¢erpadla.

Tepelné Cerpadlo bude doplnéno akumulacni nadrzi s izolaci, kde budou napojeny dvé
topné tyce, vyvod pro expanzni nadobu a také vyvod pro pojistny ventil. Dale povede
Z akumulacni nadrze potrubi do rozdélovace a sbérace, kde budou napojeny dva otopné
okruhy. Sestava je uréena pro vytapéni tepelnym cerpadlem bez piipravy teplé vody.
V budoucnu lIze toto zapojeni vyuzit i pro piipravu teplé vody piipojenim vhodného
zasobniku pro teplou vodu a piepinaciho trojcestného ventilu. Ptiprava teplé vody neni
soucasti této prace. Prozatim bude pfiprava teplé vody feSena stavajicim elektrickym
ohtivac¢em. [30]

5.3.2. Akumulac¢ni nadrz

Akumulaéni nadrz pro spolupraci s tepelnym cerpadlem piinasi celou fadu vyhod.
Systém je hydraulicky odd€len od otopného systému, ¢imz je zarucen potiebny pritok na
strané kondenzatoru. Umoziiuje méné Casté spinani kompresoru. Casté spindni pfimo
ovliviiuje zivotnost kompresoru, coz je nejdrazsi soucast tepelného Cerpadla a z hlediska
Zivotnosti odchazi jako prvni. Kompresor tedy sepne pouze pii potiebé nabyt akumulacni
nadrz. Zatazenim akumulacni nadrZe se vyrazné zvysi objem otopné vody v soustave a tim
se zpomali  dynamické  zmény
V soustavé, coz je vhodné pravé pro
pocet sepnuti kompresoru nebo pro
odtavani vyparniku u venkovni jednotky
tepelného Cerpadla. [20]

Pro potieby této prace byla zvolena
akumulacni nadrZ od firmy Regulus PS
200 N+ o objemu 181 I, ktera mtize byt
soucasti setu od Regulus EA 415 PS
Sndmi zvolenym tepelnym cerpadlem
EcoAir 415.

Obr. 21. EA 415 PS [30]
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Minimalni objem zasobniku pro dodrzeni ¢etnosti spinani se vypocte dle (4.4).

Vorow = 520 (4.4)
Kde Vi [1] objem akumula¢niho zasobniku;

Q¢ [kW] tepelny vykon tepelného Cerpadla;

cw [K]. kg t.K~1]  méma tepelna kapacita vody;

p [kg.m™3] hustota vody;

At [s] minimalni doba chodu tepelného cerpadla;

At [K] zvyseni teploty vody v akumulatoru nad pozadovanou

teplotu;

Minimalni dobu chodu tepelného ¢erpadla bude AT = 10 min. NavySeni teploty bude
At =6 K. Vykon pfi venkovni teplot¢ 15 °C a teplot€¢ vystupni Otopné vody
45 °C je pro tepelné ¢erpadlo 7,36 kKW. Minimalni objem zasobniku je pak:

S 7,36 * 600
aki = 1000 % 4,187 * 6

= 0,176 m3 =176

Objem zvolené akumula¢ni nadrze PS 200 N+ je 181 |, coz je vice nez vypoctena
teoreticka hodnota minimalniho objemu. Déle je nutno uvazovat vyrazné mnozstvi otopné
vody Vv systému podlahového vytapéni, které se vyznaCuje znacnou setrvacnosti pfi
vytapéni. Z obou hledisek je velikost vybrané akumula¢ni nadoby dostate¢na.

5.3.3. Umisténi TC a piipojeni akumula¢ni nadrZe

Tepelné cerpadlo se sklddd pouze z venkovni jednotky, ktera obsahuje vSechny
komponenty tepelného cerpadla vcetné kondenzitoru. Tepelné cerpadlo se umistuje
k venkovni sténé. Mezi tepelnym Cerpadlem a sténou by mélo byt minimalné 400 mm.
Pokud by bylo umisténo v rohu musi byt od bo¢ni stény min 250 mm vzdalené. Okolo
Zerpadla by mél byt volny prostor bez keitl apod. ve vzdalenosti alespoti 2 m. Cerpadlo

musi byt postaveno na vybetonovaném podkladu a zajistén odvod kondenzatu. [30]

K tepelnému cerpadlu se pfipojuji médéné trubky o minimalnim priméru 28x2 mm.
Trubky musi byt vedeny tak, aby vedeni nemélo nejvyssi bod. Pokud toho nelze dosdhnout,
namontuje se do nejvyssiho mista odvzduSnovaci ventil. Pfipojeni se provede opletenou

difuzné tésnou hadici na horkou vodu o priiméru DN 25.
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Doporucena délka hadice je 1000 mm, aby se zabranilo ptenosu hluku od tepelného
cerpadla. Trubky je potieba opatfit tepelnou izolaci v minimdlni tloustce 19 mm. Vnitini
trubky by mély byt izolované az k nddob¢€ v minimalni tloustce 13 mm. Odvzdusiovaci
ventil je soucasti vnitini jednotky na vystupu z kondenzatoru. [30]

Ob¢hové Cerpadlo se dimenzuje tak, aby byl zaruCen spravny pritok tepelnym
¢erpadlem. Pozadovany priitok tepelnym ¢erpadlem pro dimenzovani obéhového cerpadla
je 2000 I/h. Tlakova ztrata na kondenzatoru je dana grafem dodanym vyrobcem na obr. 22.

V useku tepelné Gerpadlo-akumulaéni nadrz

jsou umistény uzaviraci armatury a filtr.

Potrubi je piimé o délce 1 m. P

pozadovaném pratoku vSechny tyto prvky

vykazuji tlakovou ztratu dle ptedchozi
kapitoly.

Ap, [kPa]
C a2 N W R OO N

0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7
Q [lis]

Obr. 22. Graf tlakové ztraty kondenzatoru EcoAir 415 [30]

Tlakova ztrata kondenzatoru pii pritoku 2000 [/h vychazi piiblizn€ 4 kPa. Daéle
tlakova ztrata tfenim a mistnimi odpory potrubni sit€¢ 2 kPa a tlakova ztrata armatur celkem
¢ini 5,2 kPa. Tlakova ztrata pro navrh obéhového Cerpadla na tento piipojovaci tsek je
Apaisp = 11,2 kPa pii objemovém pritoku V = 2,0 m?/h. Pro tuto aplikaci bylo
zvoleno ob¢hové Cerpadlo od Firmy Wilo typ Yonos PICO 25/1-4. Pracovni bod byl urc¢en
pii pritoku V = 0,20 m3/h a dopravnim tlaku cerpadla Ap; = 11,6 kPa. Prebytek
dopravniho tlaku je zde zanedbatelny.

kPa Yonos PICO 25/1- 4
42,0
38.2
\\\
29,4 \\\
9.6 S
9.8 \

0 0.5 1.0 15 2,0 25 m2/h

Skupina:  regulace p-c [konstantni]

Obr. 23. Pracovni bod obéhového ¢erpadla PICO 25/1-4
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5.3.4. Pojistné zarizeni

Pojistny ventil je pojistné zafizeni, které jisti zdroj tepla proti prekroceni nejvyssiho
dovolen¢ho pretlaku. Jakmile je pfekrocen tento dovoleny pretlak, pojistny ventil je otevien
a pretlak se snizi na bezpecnou hodnotu. Pojistné vyfukové potrubi musi byt fadné
dimenzovano podle dané teplonosné latky a dale svedeno nad odpadu. Nejvyssi dovoleny
pretlak je nejvyssi bezpeCny pretlak nejslabsiho prvku otopné soustavy. Nejcastéji
nejslabsim ¢lankem byva zdroj tepla, obéhova Cerpadla apod. Tento pietlak se pak rovna
oteviracimu pietlaku ventilu. [30] Pro tuto praci je nejslab$im ¢lankem tepelné Cerpadlo

(kondenzator) a oteviraci pretlak je stanoven na 250 kPa:

Porv = Phaov = 250 kPa, (4.5)
kde pory [kPa] oteviraci pretlak pojistného ventilu;
Ph.dov [KPa] maximalni dovoleny pietlak;

Pro tuto aplikaci byl zvolen pojistny ventil od firmy Regulus F/F 2,5 s oteviracim
ptetlakem pory = 250 kPa. Bude umistén na vrchnim vyvodu akumulaéni nadrze.
Uzaviraci armatury mezi pojistnym ventilem a zdrojem tepla musi byt za provozu zajistény
proti uzavieni. Dale je potfeba ovéfit velikost dimenze pritocného sedla. Prittocny prifez

zvoleného ventilu je S, = 132,73 mm?2. Pro vypodet se nejprve uréi pojistny vykon:

Qp = Qy = 1826 kW, (4.6)
kde Qp [kW] pojistny vykon;
Qn [kW] nejvyssi vykon tepelného cerpadla;

Pro teplonosnou latku vodu je pojistny priitok roven pojistnému vykonu. Pozadovany
prutoény prifez se poté vypocte dle vztahu (4.7):

2*%Qp

So = Pl 4.7
Kde S, [mm?] pozadované pratocné sedlo;
a, [—] vytokovy soucinitel ventilu;

Vytokovy soucinitel vybrané¢ho ventilu je «, = 0,3. Dle nasledujiciho vypoctu je
2+18,26

o v . “ _r — 2
prutocné sedlo ventilu dostatecné S, > 037350 7,6 mm~.
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5.3.5. Zabezpecovaci zarizeni

Zabezpecovaci zatizeni zabezpecuje otopnou soustavu proti zménam teploty potazmo
tlakti v ramci tepelné roztaznosti otopné vody v otopné soustave. Timto zabezpecenim se
udrzuje pretlak v otopné soustavé v predepsanych mezi. Jako zabezpeCovaci zafizeni se
vyuziva expanzni nadoba. Ta mtze byt bud’to tlakova nebo oteviena. Oteviend expanzni
nadoba zaroven slouzi jako pojistné zafizeni. V soucasnosti se spiSe uzivaji uzaviené
tlakové expanzni nadoby, které se umist'uji na vratné potrubi pobliz zdroje tepla pfedevsim
Z diivodu revize. Expanzni nadoba je z tohoto diivodu dale oddélena uzaviraci armaturou,
ktera musi byt pifi provozu zajiSténa proti uzavieni. Pro vypocet velikosti objemu tlakové
expanzni nadoby se uziva vztah (4.8). [2]

1,3%Vpg*
Ven = Tn ) (4.8)
kde Ve [1] objem expanzni nadoby;
Vs [1] celkovy objem vody v otopné soustave;
n|[—] soucinitel zvétSeni objemu;
n[—] Stupenl vyuziti expanzni nadoby;

Stupen vyuziti expanzni nadoby se vypoéte dle vzorce (4.9)

n = ph,dovz;abs_pd,dov,abs ) (49)
h,dov,abs
kde pr aovaps [KPa] nejvyssi dovoleny absolutni tlak (oteviraci tlak);
Pd,dov,abs [kKPa] nejnizsi dovoleny absolutni tlak (hydrostaticky
absolutni tlak);

Nejnizsi dovoleny absolutni tlak odpovida hydrostatickému tlaku a vypocte se dle:

Pa,dov,aps = L1 ¥ p * g * ey * 1073 + Pp (4.10)
kde p, [kPa] barometricky tlak (100 kPa);
hex [M] vyska od stfedu expanzni nadoby po nejvyssino bodu
otopné soustavy;

Padov,aps = 1,1 %1000 x 9,81 % 7 x 1073 + 100 = 175,5 kPa,
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Nejvyssi dovoleny absolutni tlak odpovida oteviracimu tlaku pojistného ventilu
a vypocte se dle:

Ph,dov,abs = Ph,dov + Db (4-11)

Ph.dov,aps = 250 + 100 = 350 kPa.

350-175,5

Hodnota stupné vyuziti se pak urc¢i z (4.9):n = 0o

= 0,4956.
Hodnota soucinitele zvétSeni objemu vody zavisi na nejvyssi teploté piivodni otopné
Vody ta = 45 °C a urdi se dle tab 24. V naSem ptipadé lze zde vyuzit interpolaci

a soucinitel zvétSeni objemu vychazi n = 0,00959.

At = e - 10[K]| 20 30 40 45 50 55 60 65 70

nl-] 0,00401(0,00749(0,01169(0,01413(0,01672|0,01949|0,02243|0,02551 |0,02863

At = bypee - 10[K]| 75 80 85 90 95 100 | 105 | 110 | 115

nl] 0,03198|0,035530,03916|0,04313|0,04704|0,05112|0,05529|0,05991 |0,06435

Obr. 24. Hodnoty soucinitele zvétSeni objemu vody [35]

Celkovy objem otopné vody v soustave se sklada z nékolika dil¢ich objem:

Vos = Vie + Vageu + Vpotr + Vpdl ’ (4.11)
kde Vi« [1] objem vody v tepelném Cerpadle;

Vareu [ objem vody v akumula¢ni nadrzi;

Vporr [1] objem vody Vv potrubi véetné rozdélovaci;

Vpar [1] objem vody v okruzich podlahového vytapéni;

Vypocet celkového objemu otopné vody v otopné soustave je zaokrouhlen na jednotky,
tenjerovenV,; =4+ 181 +90 + 107 = 382 [.

Dosazenim do vztahu (4.8) vypocitame potiebnou velikost expanzni nadoby tedy jeji

doporuceny objem. Projektovana expanzni nddoba by pak méla mit nejblizsi vyssi objem,

.. . ,3%382%0,00959 . .
nez je tato vypoctena hodnota Vgy = 107 = 9,61 L. Pro tyto ucely byla vybrana

tlakova expanzni nadoba od firmy Regulus typ HS012. tato naidoba ma objem 12 I, pro
kterou plati Vg > 9,61.
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6. Regulace tepelného Cerpadla

Navrh otopného systému probihd pro jmenovité podminky. Veskeré prvky otopné
soustavy vcetné zdroje jsou dimenzovany pro nejnepiiznivéjsi podminky, které mohou
Vv lokalit¢ nastat. OvSem v otopném obdobi se jen malokdy doséhne takto nizkych teplot.
Statisticky ptiblizn¢ pouze 5 % z celého otopného obdobi se vyznacuje venkovni teplota
nizsi nez - 5 °C. Z téchto diivodi zdroj tepla nepracuje na maximalni vykon. V piipadé
tepelného Cerpadla je vyssi teplota vzduchu vyraznou vyhodou, protoze s vyssi venkovni
teplotou roste topny faktor. Kazdopadné z 99 % otopného obdobi zdroj a otopna soustava
nepracuje pii jmenovitych podminkach. K zajisténi pokryti pouze aktualni potieby tepla
vV daném okamziku slouzi regulace ve vytapéni. Volba regulace otopné soustavy zasadné
ovlivni hospodarny chod této soustavy. Obecné regulace predstavuje regulacni obvod,
ktery ma za ukol automatické udrzovani regulované veli¢iny na pozadované hodnoté. Toto
je realizovano akénimi zasahy regulatoru na zakladé regulacni odchylky. Na obr. 25 je

schematicky znazornén regula¢ni obvod. [6] Vysvétleni jednotlivych prvkd:

e Regulovana veli¢ina y(t) je velicina, kterou se snazime udrzet na pozadované
hodnot¢ (naptiklad vnitini teplota v mistnosti). Tato veli¢ina je pak dale métena
a jeji namétena hodnota je pak predavana do regulatoru;

e Ridici veli¢ina w(t) je veli¢ina nesouci informaci o pozadované hodnoté.
(napriklad nastaveni teploty v mistnosti na termostatické hlavici);

e Regulacni odchylka e(t) je rozdil mezi fidici veli¢inou a namétenou hodnotou
regulované veli¢iny, ktery se nasledné regulator snazi odstranit. (napiiklad je
zde regulatorem termostaticky ventil);

e Akeni veli¢ina u(t) je veliCina regulatoru slouzici k odstranéni regulacni
odchylky. (napiiklad u termostatického ventilu zdvih kuZelky);

e Regulovana soustava je soustava reagujici na zménu akéni veliiny
a zpusobujici zménu regulované veli¢iny. Regulovanou soustavu dale mohou

ovliviovat tzv. poruchové veli¢iny

Ridici veligina Akéni velicina Regulovana velic¢ina
wit) ] u(t) . yit)
——» Regulator Regulovana >
P > soustava

Regula&ni odchylka
e(t)

Senzor 44— ———

Obr. 25. Schéma regula¢niho obvodu [6]
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6.1. Regulace prikonu tepla

Ve vytapéni je k dispozici vice zplisobii regulace tepelného piikonu. Volba této regulace
se odviji od velikosti a druhu budovy, jeji tepelné-akumulacnich vlastnosti a déle tepelné
akumulacnich vlastnosti otopné soustavy. Déle je nutné brat ivahu klimatické podminky,
a to jak venkovni, tak vnitini mikroklimatické. V neposledni fad¢ hraji vyznamnou roli
investi¢ni naklady a pozadavky investora [6]. Pro regulaci piikonu ve vytapéni vyuzijeme

nasledujici rozdé€leni regulaci podle:

o Vystupni teploty vody ze zdroje tepla;
o Vnitini teploty vzduchu:
» Ptimo, kdy je regulovan ptimo zdroj tepla;
» Nepiimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody do otopné soustavy
(napt. sméSovanim) a zdroj tepla je regulovan samostatng;
» Mistng, kdy je regulovan vykon jednotlivych otopnych téles (ploch) a
zdroj tepla je regulovan samostatn¢;
» Sdruzeng, kdy se uplatni spolecné vyse uvedené moznosti.
o Venkovni teploty vzduchu — (ekvitermni), neboli podle venkovnich
klimatickych podminek:
» Ptimo, kdy je regulovan ptimo zdroj tepla;
» Nepiimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody do otopné soustavy
(napt. sméSovanim) a zdroj tepla je regulovan samostatng;
» Sdruzeng, kdy se uplatni spolecné vyse uvedené moznosti.
o ZatéZe Ci zat€Zi. Jedna se o piimou regulaci zdroje tepla s vyuZitim fuzzy
logiky, Casto byva doplnéna ekvitermni regulaci nebo regulaci podle vnitini

teploty; [6]

V otopnych soustavach Ize jednotlivé typy regulaci kombinovat. Nej€astéji se vyuziva
kombinace mistni regulace podle vnitini teploty a piimé regulace zdroje ¢i ekvitermni

regulaci.

Dalsi rozdéleni regulace je na kvantitativni a kvalitativei. Kvalitativni regulace ve
vytapéni spociva ve zmené teploty otopné vody a zachovani pritoku. Kvantitativni

regulace naopak méni priitok o konstantni teploté vody.
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u vétsSich objektll se Casto vyuziva tzv. zonova regulace, kterd spociva v rozdéleni
objektu na zony, které jsou regulovany samostatné, tedy jedna se o samostatné regulovanou
skupinu otopnych téles (ploch). Jednotlivé zony lze fidit Skrcenim nebo rozdélovanim
kvantitativng, ¢i sméSovanim kvalitativné a se zde vyuziva mistni regulace jednotlivych
otopnych téles (ploch) [6].

Pro feseny objekt je nejvhodnéjsi ekvitermni regulace s korekei na vnitini teplotu. Také
zde bude vyuzita zonova regulace podle jednotlivych okruhti (zéna 1 — podlahové vytapéni,
zona 2 — otopnd télesa). V neposledni fad¢ bude vyuzita mistni regulace podle vnitini

teploty vzduchu, kterd je zde samoziejmosti.

6.1.1. Regulace podle venkovni teploty vzduchu — ekvitermni regulace

Potieba tepla ve vytdpéném objektu je zavisla na venkovni teploté. Na tomto zakladé se
stanovi tzv. otopna kiivka Obr. 26. Na vn¢jsi fasad¢ se umisti ¢idlo, které predava informaci
o venkovni teploté regulatoru. Toto Cidlo musi byt na takovém misté, aby namétené
vysledky nebyly zkreslené povétrnostnimi podminkami nebo tepelnymi zisky. Regulétor
pracuje podle zadané otopné kiivky, ktera se musi nastavit v souladu s objektem. Nastaveni
otopné kiivky se odviji od volby teplotniho spadu, druhu otopné soustavy a tepelné
technickych vlastnosti vytapéného objektu. [6]
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Obr. 26. Otopna kfivka pro dvé rizné jmenovité teploty piivodni vody [6]

Dle otopné kiivky se pak reguluje pfivodni nebo stfedni teplota otopné vody. Teplota
vratné vody se méni v zavislosti na podminkach, za kterych soustava pracuje. Proto se

vytapéné mistnosti také vybavuji mistni regulaci prostiednictvim termostatickych ventild.
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Pro dosazeni rovnovahy mezi dodanym teplem a aktudlni potiebou tepla je tedy nutné
vyladit otopnou kiivku. Prvotni nastaveni je provedeno podle jmenovitych teplot
z projektu. Dale se kiivka ladi bud’to odzkouSenim (experimentem), nebo se zde uplatni
posun kiivky ¢i zména sklonu. Aby regulace nebyla citliva na teplotni vykyvy béhem dne,
koriguje se na tzv. geometrickou teplotu, které se ur¢i dle typu budovy (lehka, tézka).
Spravné nastavena otopna kiivka odpovida vlastnostem objektu, ktery chceme vytapét na
teplotu 20 °C. Jestlize chceme vytapét zonu napiiklad na 15 °C, musi byt otopna kiivka

odpovidajicim zptisobem posunuta dle Zadané teploty v prostoru [6].

LI L L I

Obr. 27. Posun otopné kfivky dle Zadané teploty v zoné [6]

6.1.2. Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Nastavena otopna kiivka nezahrnuje vSak vlivy vnéjSich a vnitinich tepelnych zisku.
Proto se vyuzije ekvitermni regulace se zp&tnou vazbou na vnitini teplotu. Regulator zde
soucasné s venkovni teplotou mé&fi vnitini teplotu v referencni mistnosti a koriguje otopnou
kiivku.

Vliv vnitini teploty V prostoru miZe byt dlouhodoby, zde se uplatni adaptativni
regulator, ktery se dokaze adaptovat dlouhodobé situaci a dochédzi k posunu ¢i1 zméné
sklonu otopné kiivky. Kratkodobé odchylky vnitini teploty regulator ucelové koriguje
podle vzorce (5.1) [6].

KOR
towk = tiw + =5 % (tiw — tix) (5.1)
kde t; i [°C] korigovana zadana teplota v prostoru;
tiw [°C] zadana teplota v prostoru;
tix [°C] aktualni teplota v prostoru,

KOR [—] faktor vlivu prostorové teploty;
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Pokud nastavend teplota odpovida skute¢né, pak podle (5.1) plati t;,x = ;.
V opacném piipadé zména zadané teploty zapfticini paralelni posun otopné kiivky, ¢imz se
méni teplota otopné vody. Jestlize je v otopné soustave vice jak jedna zéna, tedy je vyuZzito
vice nezavislych sméSovacich okruhti, musi se zde spravné volit teplota vystupni vody ze
zdroje tepla. Zdroj tepla ptipravuje vodu podle nejvyssiho pozadavku s ur€itym navySenim

z dtivodu smésovani [6].

6.2. Regulace tepelného ¢erpadla a popis systému

Pro tepelné Cerpadlo EcoAir 415 jsou k dispozici dva typy regulatoru. Prvni je regulace
pouze pomoci zakladniho reguldtoru CTC Basic display pii vyuZivani stavajiciho kotle
jako bivalentniho zdroje. Provoz je pak mozny na konstantni teplotu, nebo podle externiho
termostatu. Druha moznost je vyuzit regulator otopné soustavy s tepelnym cerpadlem IR
12 CTC, ten umoznuje fidit tepelné cerpadlo EcoAir 415 pro vytapéni (ptipadné i piipravu
teplé vody), dale fidit sestavu akumula¢ni nadrze s elektrickymi topnymi ty¢emi a takeé fidit
az dva otopné okruhy. [30]

Pro tuto praci byl zvolen regulator IR 12 CTC. Tento regulator je schopny provadét
regulaci podle venkovni teploty nebo podle venkovni teploty s korekei na vnitini teplotu.
V objektu je pouzita pravé regulace podle venkovni teploty s korekei na vnitini teplotu.
Také lze vyuzit nastaveni na dva Casové programy (komfort, atlum). Ty se ovSem
vzhledem k velkym akumula¢nim vlastnostem podlahového vytapéni nemusi jevit jako
vhodné a jejich vyuziti bude minimalni. Regulator vyuziva vystupy ze senzort teploty
Pt1000. Cidlo venkovni teploty bude umisténo na severni fasadé objektu tak, aby bylo

chranéno pred pfimym slune¢nim zarenim.

Obr. 28. Inteligentni regulator IR 12 CTC [30]
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Pii jmenovitych podminkach je z tepelného Cerpadla ptivadéna voda o teploté 45 °C do
akumula¢ni nadrze. Tepelné cerpadlo obsahuje kompresor typu scroll, ktery pracuje
v rezimu on/off. Dostate¢ny pritok do akumula¢ni nadrze zajistuje obéhové Cerpadlo.
Tato zafizeni jsou fizena piimo regulatorem IR 12. V zasobniku jsou umisténa dvé ¢idla,
prvni méfi teplotu v horni ¢asti nadrze a druhé teplotu v nizsi ¢asti nadrze. Pfi poklesu
teploty pod nastavenou hodnotu, kompresor tepelného Cerpadla za¢ne pracovat a nabiji
akumula¢ni nadrz na pozadovanou teplotu. V piipadé nedostate¢ného vykonu tepelného
Cerpadla, jako bivalentni zdroj sepne topna ty¢ pro ohifev vody v zasobniku na
pozadovanou teplotu. Pti poruse tepelného Cerpadla a jeho odstavce je vyuzivanaa rezervni
topna ty¢ jako nahradni zdroj tepla.

V soustave jsou dva otopné okruhy povazované za dveé zony, kazdy je regulovan zvlast
kvalitativni regulaci pro dosazeni pozadované teploty piivodni vody. To bude zajiSténo
pomoci regulacnich trojcestnych sméSovacich ventili fizené servopohonem, které jsou
fizené piimo z regulatoru IR 12. Distribuci otopné vody do okruhti budou zajist'ovat pro
oba okruhy navrzena ob&hova Cerpadla. Vliv vnitini teploty pro jednotlivé okruhy bude
zprostfedkovan pomoci dvou pokojovych jednotek RC 21.

Obr. 29. Pokojova jednotka RC 21. [30]

V této jednotce se méti teplota v referencni mistnosti, dale 1ze manualn€ nastavit posun
otopné kiivky nebo zapnout tlumovy rezim. Informace jsou déle pfedavany do regulacni
jednotky IR 12, kde koriguji otopnou kiivku. Jednotka RC 21 obsahuje integrované ¢idlo
teploty, proto je nezbytné, aby byl bran ohled na jeji umisténi. Pfi umist'ovéani je vhodné se
vyhnout vnéjsi obvodové konstrukei, umisténi v blizkosti oken, dvefi a tepelnych mostt,
nad otopnymi télesy, na pfimém slune¢nim zafeni, nebo v blizkosti vyzafovani tepla od
elektrickych pfistroji. Pro otopny okruh ¢.1 (tj. okruh s podlahovym vytapénim) bude
pokojova jednotka umisténa v chodbé (111), 1,5 m nad podlahou, vedle rozdélovace R-A.
Pro druhy okruh ¢.2 (tj. okruh s otopnymi télesy) bude pokojova jednotka umisténa
v chodbé suterénu mistnosti 002 také 1,5 m nad podlahou v rohu mistnosti naproti

schodisti.
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Mistni regulace pro podlahové vytapéni bude zajisténa servopohony umisténymi na
termostatickych ventilech jednotlivych podlahovych okruhi daného rozdélovace
(R-A, R-B). V suterénu na termostatickych ventilech otopnych t€les budou taktéz umistény
servopohony. Trubkova koupelnova otopna télesa budou mit na svych termostatickych
ventilech osazeny pouze manualni termostatické hlavice pro mistni regulaci. V tomto
ptipad¢ jsou tato télesa pouzita pouze jako dopln€k vytapéni a jsou vyuzita pouze Vv piipadé
nedostatecného vykonu od podlahové otopné plochy nebo pii potiebe suseni ru¢nikl apod.

Ekvitermni regulaci zdroje tepla a regulaci otopnych okruhti bude tedy zajistovat
zminény regulator IR 12 doplnény pokojovymi jednotkami pro korekci na vnitini teplotu.
Mistni regulaci bude zajisStovat nezavisly systém inteligentniho fizeni domécnosti, ktery
bude zaroven slouZit pro fizeni ochrany perimetru, osvétleni a stinici techniky. Vice o tomto
systému nalezneme v kapitole o automatizaci v budovach.

Koncepcni zapojeni pro regulaci zdroje a regulaci okruhii pomoci vySe zminéného

regulatoru IR 12 najdeme V pfiloze této prace.
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V poslednich letech roste podil automatizace, jak v soukromé rodinné bytové zastavbe,
tak i v ac¢elovych zastavbach. Vzhledem k tomu rostou naroky uzivatel na vyssi komfort
pii stale vy$§im pozadavku na usporu energie. Rizeni spotieby energie, tzv. Energy
Management, je jiz povazovano za samoziejmost. Optimalizované regulacni funkce jsou
JiZ soucasti systémtl vytapéni. V soucasné dobeé je kazda nova instalace vytapéni vybavena,
jak regulaci spotieby zdroje, tak regulaci teploty mistnosti. Dalsi funkce automatizace v
budovach miize byt napiiklad fizeni osvétleni. Tato funkce dokéaze uspofit energii vyuzitim
detektord pritomnosti a také zajisténim potfebné tirovné osvétlenosti vzhledem k dennimu
svétlu. Dalsi neméné dilezitou funkci je ochrana perimetru, kde je zajist€na bezpecnost
vzhledem Kk vngjsim vlivim nebo porucham. Bezpecnost je zajiSténa automatickym

protipozarnim opatfenim, systémy proti vniknuti osob ¢i poplasnymi zafizenimi. [21]
Automatické fizeni v budovach mé vyznam piedevsim pro tyto tii oblasti:

e Hospodarnost a uspory energie;
e Komfort;

e Bezpecnost;

JelikoZ roste narocnost uzivatelit budov na komfort a automatizaci, rostou i naroky na
propojeni jednotlivych snimact (vypinace, stmivace, teplotni ¢idla, ovladace rolet, ¢idla
pritomnosti atp.) a také ak¢nich ¢lend (svitidla, pohony rolet, termostatické ventily atp.).
Systémy pro automatizaci v budovach (tzv. BMS — Building management systems) se
sestavaji Z navzajem propojenych mechanickych a elektronickych ¢asti, které monitoruji
aovladaji systémy pro vytapéni, klimatizaci, vétrani, osvétlent, stinéni a ochranu perimetru.
Je-li vyuzita klasicka elektroinstalace, je nutné nejen silové vedeni pro dodavku energie,
ale také spinaci vodice pro ovladani a regulovani, dale datové vodice pro prenos méfenych
hodnot apod. U klasické elektroinstalace vznikne neptehlednd sit” s velkym mnozstvim
kabelaze. Tato sit’ je dale narocna na udrzbu, popiipadé na rlizné dalsi rozSiteni o ovladaci
prvky ¢i nové funkce. Investice do této sit¢ pak mizou dokonce pievySovat komfortnéjsi

feSeni jako je sbérnicovy systém. [21]
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7.1. Standardizované sbérnice a sité v budovach

Pro informatickou integraci vSech fizenych a métenych prvki do jednoho ucelené¢ho
systému se vyuziva sbérnicové komunikacni propojeni. Pivodné se komunikace rtiznych
systému u jednotlivych vyrobcti vyvijela autonomné. Zde nastaval problém komunikace u
jednotlivych zafizeni a musela se komplikované zajistit komunikace mezi dvéma riznymi
sbérnicemi. Proto se postupné srozsifujici slozitosti systému prosadila myslenka
otevienych systému a standardizovanych komunikacnich protokol. Dalsi vyhodou je
moznost vybéru zafizeni od riznych vyrobcl pii rozsSifovani stavajici instalace o nové

prvky [21].

7.2. Standard KNX/EIB

Vyrobci elektroinstalaéni techniky se vramci EIBA (European Installation Bus
Association) dohodli na vyvoji vzajemné kompatibilni sbérnice. EIBA se sloucila s dal$imi
evropskymi organizacemi do sdruzeni Asociace KNX. Pro tyto systémy se vyuziva
oznaceni KNX/EIB. Jedna se o standardizovanou sbérnici zajistujici kompatibilni vymeénu
dat mezi riznymi systémy a zafizeni nezavisle na vyrobci. Tento standard vyuZziva vsech
vyhod i nevyhod decentralizovanych instalaci. Standard je koncipovan tak, aby pokryl
veskeré technické systémy budov a kvalifikovany pracovnik nemél obtize pii jeho instalaci,
programovani a uvedeni do provozu. Vyznacuje se nizsi, pro dané¢ Ucely dostacujici,
ptrenosovou rychlosti. OvSem narazi pii aplikacich, kde je potfeba prenaset velké mnoZstvi
dat zaroven se spinacimi povely [21]. Jednotliva zafizeni jsou rovnocenné sbérnicové

pfistroje. Ptikladné schéma je zobrazeno na obr. 30.
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Obr. 30. Akéni ¢leny a snimace na sbérnici KNX/EIB [37]
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7.2.1. Komunikace KNX

Komunikace probihd mezi jednotlivymi ucastniky na sbémici pomoci datovych

telegrami. Sbérnici Ize realizovat témito ¢tyfmi zakladnimi komunika¢nimi médii:

e KNX TP, Dvouzilovy krouceny par v datovém kabelu (nap4jeni + ptenos dat);
e KNX PL, Vyuziti stavajici silnoproud¢ instalace (napajeni + prenos dat);

o KNX RF, Radiofrekven¢ni ptenos (pienos dat);

e KNX IP, Komunikace pres Ethernet ¢i Wi-fi (pfenos dat);

7.2.2. Topologie KNX

KNX systémy lze podle potieby rozsifovat. Takto se mohou skladat z né€kolika KNX
subsystémi, které¢ vyuzivaji riizna vySe zminéna komunikaéni média. Jestlize chceme
zajistit bezproblémovy pienos telegramti mezi jednotlivymi zafizenimi, musi byt dodrzena
specificka topologie. V KNX systémech mluvime o stromové topologii. Systémové
jednotky se zde oznacuji jako Gicastnici na sbérnici (U). Tito Gcastnici jsou spojent linii (L).
Obsazenost linie Gcastniky zavisi na prostorovém rozmisténi sité a na celkovém poctu
instalovanych pfistroji. V tomto smyslu se se linie sklada az ze ¢tyt segmentt, kde kazdy
segment mize obsahovat az 64 Ucastnikl. Jeli potieba vyuzit vice nez jednu linii lze
pomoci liniovych spojek (LS) pfipojit az 15 linii k hlavni linii (HL). KaZd4 tato linie miZe
rozdélenim do segmentti obsahovat az 256 ucastniktl. Spolecné se tato struktura oznacuje
jako oblast (O). U rozsahlych instalaci lze vyuzit vice oblasti propojené paterni linii (PL).
Maximalné se vyuziva 15 oblasti a v této struktufe lze dosdhnout piipojeni az 58000
ucastnikil. Kazdy ucastnik bude mit ptid€lenou individualni adresu, ktera definuje umisténi
tohoto prvku ve struktufe, nebo funkci, kterou zafizeni provadi. [37]

oblast 1
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Obr. 31. Stromova topologie instalace KNX [22]
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7.2.3. Instalace a projektovani

Pii projektovani rozmisténi jednotlivych prvki na sbérnici KNX/EIB je potieba dodrzet
instalacni pfedpisy. Pfistroje musi mit vzdy k dispozici alespoii minimalni napéti 21 V. Pro
jednu linii, poptipad¢ liniovy segment, plati tato nasledujici doporuceni [22]:

e (Celkova délka nesmi byt delsi nez 1000 m;

e Mezi navzajem komunikujicimi Gcastniky nesmi vzdalenost ptekrocit 700 m;

e Maximalni délka mezi ucastnikem a napajecim zdrojem nesmi piekrocit 350 m;
e Jeli nutno vyuzit vice zdroji (pii vétSim proudovém odbéru), tyto zdroje musi

byt od sebe vzdaleny minimalné 200 m;

Velkou vyhodou systému KNX je vyuziti programovaciho softwaru ETS. Jedna se o
nezavisly inZenyrsky programovaci ndstroj pouzivany pro projektovani, navrhovani
a programovani KNX instalaci. Obsahuje databazi vSech riiznych produktt od riznych
vyrobcell, které 1ze vyuzit v KNX instalacich. Sjednocené rozhrani navrhového softwaru

zajisti snadné projektovani riznorodych feSeni a aplikaci tohoto systému.

7.2.4. Zvoleny systém

Pro objekt je zvolen systém firmy ABB, konkrétné systém ABB i-bus® KNX. Tato
Produktova fada obsahuje vSechny komponenty potiebné pro vyuziti v dneSnich budovach,
od ovladani osvétleni nebo stinéni po vytapéni, ventilaci, zabezpeceni, fizeni spotieby
energie a fady dalSich. Systém bude vyuZit pro pozadované funkce dle pfani investora.
Ridit bude jednak osvétleni a stinici techniku, dale bude vyuzit k mistni regulaci vytapéni
a Vv neposledni fad¢ k ochrané perimetru.

Podrobny navrh celého fidiciho systému KNX, véetné schématu zapojeni podruzného
rozvadéCe a elektroinstalace, je nad ramec této diplomové prace. V dalsich podkapitolach
budou popsany jednotlivé oblasti fizeni. Pro dany tcel budou vzdy uvedena zaiizeni
z produktové fady ABB i-bus® KNX, které Ize pro tuto oblast fizeni vyuzit. Propojeni
jednotlivych soucasti systému bude provedeno sbérnicovym stinénym kabelem typu
YCYM 2x2x0,8, které slouZi pro napdjeni a pienos dat.
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7.3. Rizeni vytapéni

Regulace tepelné¢ho cerpadla a otopnych okruhli bude probihat pomoci nezavislého
regulatoru, jak jiz bylo popsano v pitedchozi kapitole. Nezavisly regulator pro toto fizeni

nebude zasahovat do fidiciho systému KNX.

Podle vyhlasky ¢. 193/2007 Sb. musi byt kazdy spotiebic tepelné energie vybaven
ventilem s uzaviraci a regula¢ni schopnosti pro zajisténi mistni regulace. Podlahové okruhy
jsou osazeny termostatickymi ventily na patrovych rozdélovacich a kazdé otopné t€leso je
opatieno termostatickym ventilem. Vyjma koupelnovy trubkovych otopny téles, kde budou
instalované termostatické hlavice, budou na vSech ventilech osazeny elektromotorické
hlavice obr. 32. Tyto hlavice jsou soucasti fidiciho systému ABB i-bus® KNX a budou

ovladany prostorovymi snimaci teploty s regulatorem v danych mistnostech.

e Pouzité termostatické hlavice: ABB ST/K 1.1
e Pouzité prostorové termostaty: ABB 6 108/08-500

Obr. 32. Elektromotoricka hlavice ABB ST/K 1.1 [23]

7.4. Rizeni osvétleni

K veskerym ¢innostem V obytnych budovach je nutno zajistit dostatecné osvétleni
V mistnostech. V kazdém wvnitfnim prostoru musi byt instalovano umélé osvétleni.
Pozadavky na umél4 osvétleni jsou stanovené normou CSN 73 4301. V kazdém vnitinim
prostoru by pak méla byt dodrzena hodnota osvétlenosti E,, na srovnavaci roviné dle typu
mistnosti. Na dal§i strance jsou uvedena doporudeni v tab. 20. dle platné normy CSN 73 4301.
[39]
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vyska
tvD> Drostora osvétlenost | oslnéni | podini barev | srovmnavaci
PP Eun [15] UGR [] Ra [] roviny nad
podlahou [m]
celkové osvétleni obytnych mistnosti 50 22 80 0.85
komunikace v byté 75 22 80 0
obytné kuchyné, satny. spize 100 22 80 0.85
koupelny. WC 200 22 80 0.85
domaci dilny 300 22 80 0.85
kuchynska pracovni linka 300 22 90 -

Tab. 20. Pozadavky na svételné-technické parametry v obytnych budovach [10]

Rizeni osvétleni bude provedeno subsystémem DALI Potfeby moderni osvétlovaci
soustavy vedly ke vzniku specializovaného protokolu DALI (Digital Addressable
Lightnitng Interface). Tento protokol umoziiuje ur¢ité vyhodné funkce pii fizeni
osvétlovacich soustav. Mezi hlavni vyhody patii logaritmické stmivani, které je
realizovano DALI piediadniky. Logaritmické stmivani je z hlediska citlivosti oka
vyhodnéj8i. Daéle lze nastavit rychlost stmivani. Svitidla lze fidit skupinové nebo
individualng a také je zde moznost nastaveni riznych svételnych scén dle aktudlniho
pozadavku. Dalsi vyhodou je zpétna vazba systému, kde 1ze kontrolovat stav a funk¢nost
jednotlivych svitidel. Systém DALI je v osvétlovaci technice luxusni variantou, ale jeho
nevyhoda spociva v tom, Ze je feSen pouze pro fizeni osvetlovacich soustav. Systém ABB

i-bus® KNX umoziuje spolupraci s timto subsystémem a této spoluprace bude také

vyuzito. [39]

DALI systém zde bude fungovat jako podsystém fidiciho systému KNX. Veskeré
ovladaci prvky budou umistény na stran€ systému KNX. Na stran¢ systému DALI budou
jednotlivé DALI prediadniky propojeny DALI sbérnici. Komunikaci mezi KNX systémem
a DALI subsystémem bude zprostfedkovavat prekladac tzv. gateway. V kazdé mistnosti
bude instalovan snima¢ osvétlenosti a snimac pfitomnosti osob. Pokud pomoci denniho
svétla nebude dosazeno pozadované osvétlenosti budou svitidla v automatickém

provoznim reZimu fizena pomoci DALI prediadnikd.

e Pouzité rozhrani KNX/DALI: ABB KNX/DALI DG/S 8.1
e Pouzité snimace intenzity osvétleni: ABB LF/U 2.1
e Pouzité snimace pfitomnosti: Busch-Prasenz KNX 6 131/30-24-500
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7.5. Rizeni stinici techniky

Stinici technika slouzi v budovach jako ochrana pted riznymi faktory. Pfedevs§im v Iéte,
kdy je potieba vyhnout se velkym tepelnym zatézim. V takovémto piipadé je vhodné
instalovat venkovni zaluzie pro sniZeni solarnich tepelnych ziskll a tim snizit celkovou
tepelnou zatéz. Dale slouzi stinici technika, jako ochrana proti oslepujicim zafeni, ochrana
soukromi ¢i muze slouzit jako zabezpeleni proti vniku cizich osob. V souvislosti s
minimalizaci tepelnych ziskli Ize fidit optimalni polohu lamel zaluzii tak, aby bylo
maximaln¢ vyuzito denni svétlo z hlediska osvétlenosti vnitinich prostor, a zaroven
minimalizovat tepelné solarni zisky. Naopak v zimnim obdobi je vhodné co nejvice vyuzit
téchto solarnich ziskll. Solarni energie snizi potiebu tepla na vytapeni a tim je dosazeno

zadanych uspor za vytapéni.

Venkovni zaluzie budou fizené akénimi ¢leny, které umoziuji ovladani sméru otaceni
pohonu zaluzii, nataceni lamel, a také automatické fizeni se zpétnou vazbou na osvétleni,
vytapéni ¢i chlazeni. Aby bylo dosazeno optimalniho fizeni stinici techniky, bude vyuzito
kombinovaného snimace, slouzici pro méfeni a odesilani hodnot venkovni teploty

a intenzity osvétleni.

e Pouzité akeni Zaluziové ¢leny: ABB JRA/S 8.230.1.1

e Pouzité kombinované snimace venkovni teploty a osvétleni: ABB 6146/10

7.6. Rizeni ochrany perimetru

Ochranou perimetru se rozumi ochrana vnitiniho prostfedi budovy. Tato ochrana pasobi
nejen proti vniknuti cizich osob, ale také jako ochrana monitorujici tnik vody, plynu ¢i
vzniku poZaru. Pro dané poZadavky bude feSen zabezpeCovaci systém proti vniknuti

nezadoucich osob a signalizace pozaru.

7.6.1. Signalizace poZaru

Kazdy rodinny diim by mél byt vybaven detekci a signalizaci pozaru. Zafizeni se
umist'uji u vychodu z domu. Pokud podlahové plocha domu presahuje 150 m? umisti se
dalsi signaliza¢ni zafizeni v jiné ¢asti domu napiiklad obyvacim pokoji, druhém patie apod.
Hlasice budou v objektu umistény v prvnim patte v predsini (¢. m. 105) a v druhém patie
na chodbé (&. m. 203). Pro dané ti¢ely bude vyuzit Busch Smoke Alarm® ProfessionalLine,
ktery lze ptipojit na fidici systém KNX.
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7.6.2. Zabezpecovaci systém

K ochrané perimetru slouzi elektronicky zabezpecovaci systém, dale jen EZS. Jedna se
o systém, ktery je schopny rozpoznat pfitomnost nezddoucich osob a tuto skutecnost na
definovaném mist¢ urcitym zpiisobem signalizovat (akusticky, opticky, textovou zpravou).
Hlavnim ucelem EZS je informovat majitele objektu o nezddoucim naruseni. Jeli to potreba
doplnuji se EZS systémy kamerovymi systémy CCTV k monitoringu stfezeného prostoru
Zabezpecovaci systémy pro budovy se déli dle poZadavkii na ochranu do tii kategorii [17].

Obvodové ochrana

Casto se nazyva perimetrickd ochrana. Jde o prvni linii venkovni ochrany pozemku.
Cilem je zde zajistit chranény perimetr mezi uvazovanou hranici a objektem. Zajistuje se
na okraji pozemku tedy se jedna o vstupni brany, zavory a oploceni. VyuZzivané detektory
musi mit vyraznou odolnost vii¢i vnéjsim klimatickym vlivim a vys$§i odolnost vuci

planym poplachiim (pohyb listi, snih, dést’ apod).

Plastova ochrana

Signalizuje naruseni obvodu chranéného objektu. Zde se jedna o vyplné otvord, vrata,
vstupni dvefe apod. Vyuziva se zde detektord tiisténi skla, a predevsim magnetickych

kontaktt, které slouzi u oken a dveti jako cidla otevieni.

Prostorova ochrana

Zftizuje se uvnitt budovy a slouzi jako doplngk k plastové ochrané. Predevsim reaguje
na pohyb a infracervené zareni cizich osob. Hlavnim predstavitelem je PIR (pasivni
infracervené ¢idlo), které reaguje na zménu elektromagnetického zareni v prostoru, jestlize
se osoba pohybuje. [17]

Pro kompaktnost feseni bude vyuZit snima¢ skupinovych hlaseni. Tento snima¢ slouzi
jako rozhrani pro pfipojeni zabezpeCovacich snimac¢i do instalace ABB i-bus® KNX.
Vyuzije se pro piipojeni libovolnych pasivnich snimaci, jako jsou okenni kontakty, PIR
senzory pohybu a také mistniho akustického poplachu.
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Jednotliva KNX zafizeni lze vyuzivat pro rizné aplikace Vramci celého systému.
V systému zabezpeCeni bude Vvtomto smyslu vyuzivano instalovanych snimaca
pritomnosti (ptivodné urcenych pro fizeni osvétleni). Naopak vystupni hodnoty okennich
kontakt budou vyuzity pro fizeni vytapéni v danych mistnostech. Jestlize se bude vétrat
otevienym oknem (rozpojeny okenni kontakt), elektromotoricka hlavice uzavie ventil
prislusného otopného okruhu. Pro zajisténi téchto logickych vazeb bude vyuzit
bezpecnostni modul. Tento modul pracuje spolu se snimaem skupinovych hlaseni

V rezimu master/slave.

e Pouzity snima¢ skupinovych hlaSeni: ABB MT/S 8.12.2M
e Pouzity bezpecnostni modul: ABB SCM/S 1.1

Pristroje

Snimace i bl
zastieZeni

1]

Bezpeénostni modul o=
SCM/S 1.1 si : V—
- Master - 8 2

Snimace skup.
hlaseni - Slaves -

Mistni poplach

Vzdaleny
Zobrazeni a ovladani poplach

Obr. 33. Priklad integrace EZS do systému KNX [23]

7.7. Ovladaci panel

Aby bylo zajisténo pohodlné ovladéani celého fidicitho systému bude nainstalovan
ovladaci panel ABB-ComfortPanel, ktery je uréen pro ovladani a fizeni systémové
instalace ABB i-bus® KNX v budové. Umoziuje fidici, monitorovaci a vizualiza¢ni
funkce pro celou fadu systémovych pfistrojii a médii v budoveé. ABB-ComfortPanel musi
byt vybaven napéjecim zdrojem 6186/01 UP-500 s integrovanou sbérnicovou spojkou
umoziujici pfipojeni ke sbérnici ABB i-bus® KNX.
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Energetickou naro¢nosti budovy se rozumi vypoctené mnozstvi energie nutné k pokryti
potieby energie spojené s uzivanim budovy. Zejména Se jednd o poticbu energie na
vytapéni, chlazeni, vétrani, upravu vlhkosti vzduchu, ptipravu teplé¢ vody, osvétleni. Pro
vypocty se vyuzivaji bilanéni postupy, kde se definuje systémova hranice, ktera vymezuje

vstupni a vystupni energii.

8.1. Legislativa

Legislativni souvislost s certifikaci budovy udava zékon 406/2000 Sb. o hospodareni
S energii a souvisejici vyhlasky. Pozadavky smérmice evropského parlamentu 2010/31/EC
o energetické narocnosti budov vedou k novelizaci zakond a vyhlasek. V této souvislosti
vzniklo mnoho novel zékona 406/2000 Sb. Zasadni novela zdkona je 318/2012 Sb. ktera
upravuje zakon a zavadi termin Priikaz energetické naro¢nosti (PENB). Ddle vychazi
novela 103/2015 Sb., kterd upravuje nckteré povinnosti vlastnit k budové PENB.
V soucasné dobé plati, ze je vlastnik budovy povinen opatfit PENB pfi prodeji budovy,

nebo jeji ucelené ¢asti, a dale pti pronajmu budovy, nebo jeji ucelené casti. [36]

Dalsim diilezitym dokumentem je vyhlaska ¢. 78/2013 Sb. o energetické naro¢nosti

budov. Tato vyhlaska stanovi:

e Nakladové optimalni uroven pozadavki na energetickou naro¢nost budovy pro
nové budovy, vétsi zmény dokoncenych budov, jiné nez vétsi zmény
dokoncenych budov a pro budovy s téméf nulovou spotiebou energie,

e Metody vypoctu energetické narocnosti;

e Vzor posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti
alternativnich systémii dodavek energie;

e Vzor stanoveni doporucenych opatfeni pro snizeni energetické néaro¢nosti
budovy;

e Vzor a obsah priikazu a zptisob jeho zpracovani;

e Umisténi prikazu v budovg;
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8.2. Stanoveni a hodnoceni ENB

Pozadavky na energetickou naroc¢nosti budovy jsou splnény, pokud hodnoty ukazateli
energetické naro¢nosti hodnocené budovy nejsou vyssi nez referen¢ni hodnoty ukazateld
energetické naroCnosti pro referen¢ni budovu. Tyto hodnocené ukazatele energetické

naroc¢nosti jsou:

e Roc¢ni dodand energie pro celou budovu;
e Roc¢ni neobnovitelna primarni energie na zaklad¢ dil¢ich dodanych energi;

e Primérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy;

Hodnoceni probihé na zakladé porovnani s referencni budovou. Referencni budova je
zde vypoctové definovana budova stejného druhu, geometrického tvaru, orientace, typu
uzivani, avSak shodnotami referen¢nich vlastnosti budovy, konstrukci, technickych
systémi a referen¢nich klimatickych udaji [36]. Referencni vlastnosti a jejich stanoveni
udava vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.

Celkova ro¢ni dodana energie se vypocte jako soucet dil¢ich dodanych energii na
zajisténi potieb budovy. Stanovuje se intervalovou metodou s mési¢nim nebo hodinovym
krokem. Energeticka bilance probih4 na tirovni budovy podle CSN EN ISO 13790 a na
tirovni technickych systémii podle CSN EN 15 316 a dal§ich souvisejicich norem. Pro
vypocet neobnovitelné primarni energie se vyuZzije pfepocet dodané energie faktorem
neobnovitelné primarni energie dle tab. 21. [14]

Palivo I energie F
[KWh/kWh]

Zemni plyn, ceme uhli, hnédé uhli 1.1
Propan-butan, LPG, topny olej 1,2
Elektfina 3,0
Drevéneé peletky 02
Kusové dievo, dievni 5tépka 01
Energie okolniho prostfedi (elektfina, teplo) 00
Elektfina — dodavka mimo budovu -3,0
Teplo — dodavka mimo budovu -1,0
Soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE > 80 % 0.1
Soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE mezi 50 % a 80 % 03
Soustava zasobovani tepelnou energii s podilem OZE < 50 % 1,0
Ostatni neuvedené energonositele 1,2

Tab. 21. Faktory neobnovitelné primarni energie [35]
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Vypocet celkového hodnoceni a vystaveni pritkazu energetické narocnosti, se provadi
dvéma paralelnim vypocty pro hodnocenou budovu a referen¢ni budovu. Vypoclty se
provadi pro jednotna klimaticka data a zptisob uzivani budovy. Pro kazdou zonu se stanovi
standardizovany zptisob vyuziti. Nasledn¢ jsou vysledky porovnany a je stanovena tiida
energetické narocnosti hodnocené budovy podle referencni budovy. Pro zatfidéni je
uvedena tab. 22., kde je udavana klasifikacni tiida pro vSechny ukazatele. Hodnota E,. zde

ptedstavuje pozadovanou hodnotu referen¢ni budovy.

Klasifikaéni tfida Qfuel, nPE Uem
A 0,5xEg 0,65 x Eg
B 0, 75 x Eg 0,8 x Eg
C Eg Er
D 1,5 x Eg 1,5 x Eg
E 2xEg 2xEg
F 25x Eg 25x Eq
G

Tab. 22. Klasifikaéni tFidy energetické naro¢nosti [36]

e A - mimoiadné Gsporna;
e B - velmi Gsporng;

e C -usporna;

e D -méné usporna;

e E - nehospodarmi;

e F - velmi nehospodéarna

¢ G - mimoradné nehospodarnd;

Pomoci prikazu energetické narocnosti (PENB) se doklada splnéni stanovenych
podminek pro hodnoceni energetické naroCnosti budovy a zaroven je stanovena
klasifikacni tiida energetické naro¢nosti. Ttida C a vyssi predstavuje zde splnéni téchto
pozadavkd. Platnost téchto priikazu je 10 let. [36]
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8.3. Vypoctené hodnoty

Prukaz energetické naroCnosti je pro zadany projekt feSen v softwaru PROTECH:
Tepelny vykon, ktery obsahuje modul pro vypocet prikazu energetické naro¢nosti dle
vyhlasky ¢. 78/2013. Zaroven bude vyuzit vytvofeny model k predeslému vypoctu
tepelnych ztrat budovy.

Klimaticka data jsou zde zpracovana podle TNI 73 0331:2013, které jsou v souladu
s vyhlaskou. Objekt je rozdélen na 3 — zény (obytné mistnosti, neobyvany suterén,
a nevytapeéné podkrovi), kterym jsou pfifazeny nalezité parametry. Profil uzivani je volen
podle dané zony jako: rodinny dim — obytné prostory, rodinny diim - neobyvané prostory.

Model je v programu rozdélen na referen¢ni budovu a hodnocenou budovu. Poté Ize
urcit primérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy a porovnat ho s referencnim. Dale
byly zadany vSechny potiebné daje, dle projektu vytapéni, pro vypocet potieby tepla na
vytapéni jednotlivych zon. Piiprava teplé vody je zde feSena elektrickym zasobnikovym
ohifvacem a v softwaru je pak vypoctena ro¢ni potieba energie na piipravu TV. Dale je
vypoctena potieba energie na umélé osvétleni a pomocné energie. Dil¢i rocni potieby jsou
seéteny a prepocteny na neobnovitelnou primarni energii. Zavérem je porovnana celkova

dodana energie a neobnovitelna primarni energie hodnocené budovy s referencni.

Jednotlivé vysledky pro hodnoceni budovy jsou zobrazeny v tab. 23. Graficky prikaz

energetické narocnosti je v piiloze této prace.

[W/m2.K] [MWh/rok] [MWWh/rok]
Um Qfuel nPE
Hodnocena budova 0,336 32,61 429
Referenéni budova 0,434 55,38 65,4
HB/RB 0,77 0,59 0.66
Klasifikacni tfida B B B
Legenda
Um Soucunutel prostupu tepla obalky budovy
Qfuel Celkova rotni dodana energie budové
nPE Celkova roéni neobnovitelna primarni energie
HR/RB Pomér hodnocené a referenéni budovy

Tab. 23. Vysledky vypoctu energetické narocnosti budovy

101



Cilem této diplomové prace byl navrh komfortnitho systému vytdpéni s vhodné
zvolenym zdrojem tepla. Vedle samotného projektu vytapeni jsem se dale zabyval vhodnou
regulaci systému vytapéni, a také moznostmi, které nabizi soucasny trh pro feSeni
automatizace v budovach. V zavéru byl stanoven pritkkaz energetické naro¢nosti budovy.
Pii tvorbé této diplomové prace jsem vychdzel ze znalosti nabytych béhem magisterského

studia oboru Inteligentni budovy.

Reseny projekt je novostavba rodinného domu. Budova se sklada ze dvou nadzemnich
podlaZi, suterénu a je zastiesena sedlovou stiechou. Celkova zastavéna plocha je 178 m2.
Budova se nachézi v Chebu, kde je pocitano s venkovni vypoctovou teplotou -15 °C.
V suterénu se nachazi temperovana garaz, technicka mistnost, sklady a dilna. Tyto prostory
jsou celkové vytapény na nizsi teplotu. Obé nadzemni podlazi slouzi jako hlavni obytné

¢asti budovy, kde se nachazi kuchyné¢, jednotlivé pokoje a v kazdém patie jedna koupelna.

Projektu vytapéni pifedchézel navrh vhodnych obvodovych konstrukei tvotici obalku
budovy, tak aby tyto konstrukce splnily pozadavky CSN 73 0540-2:2011. Nasledné byl
zpracovan vypoctovy model v softwaru PROTECH TV pro vypocet tepelnych ztrat
budovy a jednotlivych mistnosti podle CSN EN 12831. Celkov4 tepelna ztrita budovy pak
¢ini 11 kW.

Na zakladé vypoctu tepelnych ztrat a pozadavku na vyssi komfort byl zvolen
nizkoteplotni systém podlahového vytapéni se jmenovitymi provoznimi teplotami
45/35 °C. V nadzemnich podlazi jsou navrzeny podlahové otopné plochy se systémem od
firmy Giacomini. Pro navrh otopnych ploch a podlahovych konstrukci byl vyuzit software
TechCON firemni verze od Giacomini. V koupelnach je doplnéno podlahové vytapéni
trubkovymi otopnymi télesy. V suterénu jsou navrzena pouze deskova otopna télesa typu
ventil kompakt. Otopna soustava je v zasadé rozdélena na dva otopné okruhy, kde prvni
slouzi pro podlahové vytapéni a druhy pro otopnd télesa. Navrh rozvodi, jednotlivych
armatur, obéhovych cerpadel a hydraulické vyvazeni celé otopné soustavy bylo provedeno
pomoci softwaru PROTECH Dimos.
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Z diivodu nizkoteplotniho systému vytapéni jsem jako zdroj tepla zvolil tepelné
¢erpadlo Regulus EcoAir 415, o vykonu 7,36 kW a topném faktoru 3,56 pii provoznich
podminkach A-15/W45. Jedna se o Cerpadlo pracujici v rezimu on/off. Pro hospodarny
a Setrny chod je tepelné Cerpadlo doplnéno nabijeci akumulac¢ni nadrzi Regulus PS 200 N+
0 objemu 181 I. V nadrzi je instalovana topna ty¢ o vykonu 4,5 kW jako bivalentni zdroj
a dale topna ty¢ 7,5 kW jako nahradni zdroj v ptipadé odstavky tepelného Cerpadla.

K ftizeni tepelného cerpadla a otopnych okruh je vyuzit regulator IR 12 CTC doplnény
dvéma pokojovymi jednotkami RC21. Regulator reguluje systém tepelného cerpadla
s akumulacni nadrzi a dva otopné okruhy na zéklad€ venkovni teploty s vazbou na vnitini
teplotu. Mistni regulace jednotlivych mistnosti je zajisténa elektromotorickymi hlavicemi
umisténymi na ventilech pfislusnych podlahovych okruhti a otopnych téles, které jsou

fizeny prostorovymi ¢idly teploty.

V dalsi ¢asti jsem koncepcné navrhl fidici systém pro automatizaci budovy. Jedna se o
systém ABB i-bus® KNX, ktery bude zajistovat regulaci osvétleni, stinéni, zabezpeceni
a mistni regulaci vytapéni. Tento systém zajist'uje spolupraci mezi jednotlivymi fizenymi
oblastmi a Ize v budoucnosti rozsifit o dalsi prvky podporujici standard KNX/EIB.

Zavérem pro zhodnoceni energetické narocnosti budovy byl stanoven prikaz
energetické naro¢nosti pomoci vytvoreného modelu v softwaru PROTECH. Budova spada
do klasifika¢ni tfidy B (velmi uspornd) ve vSech hodnocenych ukazatelich energetické

naro¢nosti.
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