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ABSTRAKT

Vytapéni a chlazeni spole¢né s kvalitou vnitiniho ovzdusi, je nyni diskutované téma nejen u
rodinnych domili. Jde ruku vruce sesniZzovanim energetické narocnosti budov. Tuto
skute¢nost upravuji rtizné zakony ¢i natfizeni, at’ uz se jedna o pozadavky na novou zastavbu,
nebo naptiklad energetické Stitky na starSich budovach.

KLICOVA sLOvA

Kondenzace, vytapéni, plyn, kotel, tepelné cerpadlo, tepelna ztrata, klimatizace

ABSTRACT

Heating and cooling along with the indoor air quality is now discussed topic not only in the
family houses. Goes hand in hand with reducing the energy consumption of buildings. This
fact is edited by various laws or Regulations, no matter we discuss new buildings
requirements, or for example energy label on older constructions.

KEYWORDS

Condensation, heating, gas, boiler, heat pump, heat loss, air conditioning




Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK

s kombinovanvym svstemem dodavky tepelné a el. energie 2015

BIBLIOGRAFICKA CITACE

Pavlicek, M. Vytapeéni a chlazeni RD s kombinovanym systémem dodavky tepelné a el.
energie. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2015. 73 s.

Vedouci diplomové prace doc. Ing. JIRI POSPISIL, Ph.D.




Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK
s kombinovanym systéemem doddavky tepelné a el. energie 2015

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Jitiho Pospisila, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 20. Kvetna 200 S

Michal Pavlicek




Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK

s kombinovanvym svstemem dodavky tepelné a el. energie 2015

PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jitimu PospiSilovi, Ph.D.
za piikladné a odborné vedeni. Dale dékuji vSem, ktefi mi byli svymi védomostmi a
znalostmi napomocni.







Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK

s kombinovanym systémem dodavky tepelné a el. energie 2015

OBsAH
UIVOQ. 11ttt 11
I ZVOIENY ODJEKL ..eeiiiiiieeieeee et e e e et e e e e e e e e ae e e e e e e e nnnes 12
I.1 BYLtOVE dISPOZICE. ..uuuriiiiieieiiiiiiiiiieee e e e eeeeiite et e e e e e et e e e e e e e e s eabaaeeeeeeeeeennnsssanees 12
1.2 Soucasny zdroj vytapéni, ohfev teplé VOdY........ccevvviiriiiiiiieieiiiiieeeee e, 14
1.3  Instalované fotovoltaicke panely ............cccovvvieiieiiiiiiiiiiiiiieee e, 15
1.4 Teplend ztrata ObJEKIU....ccoviiiiiiiiiieeee e e e 15
1.4.1  Shrnuti pOStUPU VYPOCIU .eeeeeieeiiiiiiiiieeee e ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeaaaaeeeeeeeeas 15
2 Prechod na nizkoteplotni VYtAPENT..........evviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.1  konstrukce kondenzacnich Kotlll ............ocoiiiiiiiiiii e, 18
2.2 Kontrola velikosti otopnych t€les ........cooouviiiiiiiiiieiee e 19
2.2.1  Vzorovy piepocet vykonu otopného télesa..........cccevevviiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeeen, 19
2.3 EKvItermni 1€ZUIACE .......ceeeiiiiiiiiiieee et e e e e 21
2.4 ucmnost kondenzacnich plynovych Kothi..........oooeviiiiiiiiiiiiiieeeee, 24
2.4.1  Ro¢ni provozni u€innost kondenzacniho kotle .............cccccvvviiiieeiiniiiiiiiieenennn. 26
2.4.2  Cena usporen€ho Paliva .........cccocuiiiiiiiiieieiiiiee e 30
3 Dimenzovani vodnich otOpnyCh SOUSTAV........c.uvviiiiiieieiiiiiiiiiicee e 31
3.1  Tlakoveé pomeEry v OtOPNE SOUSTAVE .....uuviviiieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeesiiiireeeeeeeeeennnreeeeeeeeens 31
3.1.1  Hydrostaticky pretlak..........ccocvviiiiiiieeiiiiieee e e e e 31
3.1.2  Dynamicky tlak .......oeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 31
3.2 TIAKOVE ZtrAty V POLTUDI.....uuiiiiiiieeeeeiiiieeee e et e e e e e e earraeeeee e 32
3.2.1  TIakove Ztraty treNTM . ...ccceeiiiiiiiiieeeeeeeiiieeee e e e eeereee e e e e e e e eearaeeeeeeeeeennees 32
3.2.2  Ztraty mistnimi OAPOTY ..eeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e e e e eesiieee e e e e e e e ssearareeeeeeeeennees 33
3.3 NAVrh profilll TOZVOAUL.........uviiiiiiieeeeeee e e 35
3.3.1 Metoda ekonomické merné tIakove Ztraty ..........ceevvveuviiiiieeeeeriiiiiiieeeeeeeees 36
3.4 ObECnY POSTUP VIPOCTU....uuiiiiiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiirteeeeeeeeeesneaaareaeeeeeeensnssraaeeeeeeens 36
3.5 Vypocet a vyregulovani dané otopné SOUSLAVY ..........eeeeeeeeerriiiiiiireeeeeerniiiireeeeeeenns 37
4 Rozdéleni vytapéni na dva OKIUNY.........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
4.1 Rozdéleni se zdsahem do OtOPNE SOUSLAVY.....eeevereeerriiiiiiiieeeeeeeeiiieeee e e e e e 40
4.2  Rozdéleni bez zasahu do OtOPNE SOUSLAVY ....evvvrieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiieee e e 42
5 MozZnosti chlazeni RD ..........cooiiiiiiiiii e 43
5.1 Rekuperacni JednotKy ...ccceeviiiiiiiiieeiee e 43
S5.1.1  AKEIVOE TEKUPETACE. .. eeiiiiieeeiiiiiiiiee et e e e e e e e e 43
5.2 KImatizacni ZafiZend ......ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 44
5.2.1  Okenni klimatizatory kompaktni...........ccccuviiiiieeeiiiiiiiiiiiieee e 45
5.2.2  Mobilni klimatizacni JednotKy ..........ccoeeeiiiiiiiiieieeiiiieee e 45




VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE
EG FSI EU

5.2.3  Klimatiza¢ni jednotky (multi) SPLIT ........ccccoiiiiiiiiiiie e 45

6 VYPOCE tEPEING ZALEZE ... .vvvviieeeeeeeeeieeeeee ettt e et ee e e e e e e e raaeeeeeeeeeennees 46
6.1  Tepelné zisky z vnitiniho prostiedi .........ccvvvveieiieeiiiiiiiiee e 46
6.1.1  Produkce tepla od AT ......coeeeeeeioiiiiiiiieeeeeeee e 46
6.1.2  Produkce tepla od elektronickych zafizeni...........cccccoevvviiiiiiiiiieiiiiiiiiieeee, 46

6.2  Tepelné zisky z vn€JSiCh ZArojl.....cceeeeeeeiiiiiiieeeeeeee e 46
6.2.1  Tepelné zisky prostupem tepla oknem..............ccceeeeeeiniiiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeen 46
6.2.2  Tepelné zisky slunecni radiaci OKNeM ........ccevvviviieieeeeiiiiiiieee e 47
6.2.3  Tepelné zisky venkovni StENOU .........cceveeeeiiiiiiiiiiiee e e ereeee e e 49

7 NAVIN teChNOLOZIC ..eeeieeeiiiiiiiieeee et e e et e e e e e e e rareeeeeeeeeennnnes 50
7.1 Rekuperacni Jednotka.........cccouvviiiiiiiiiiiee e 50
7.2 KImatizacni ZafiZend .......ccooviuiiiiiiiiiiiiiiiice e 51
2 TN 5 1<) 10 5 VA< o) USSP UPPSSRR 53

8  Fotovoltaickd elektrarna ..........oooueeiiiiiiiiiii e 54
8.1  Vyroba elektiiny Z FVE ...t 54
8.2  Vyuziti prebytkli el. energie Z FVE ... 54
8.2.1  ChlAZENI.....eiiiiiiiiiiiiee e 56
8.2.2  VYLAPENT ettt et e e e eaee e 56

9 EKONOMICKE POSOUZENI......uuuiiiiiieeeeiiiiiiiiiieee e e ettt ee e e e e e ettt eeeeeeeeeneabaaeeeeeeeeennnnnes 57
9.1 Vypocet nakladii na vytapéni pro rekuperacni jednotku............ccccvvvvvveeeeeennninnnnnnn. 57
9.1.1  Rekuperatni JednOtKa...........ccoeriiiiiiiiiieeeeeiiiiieee e eveeee e 57
0.1.2  PLyNOVY KOTEL..ciiieeeeeeeee et e e e e e araraaeeeeeees 58
0.1.3  DIOLACE ettt ettt e et e e e 58
9.1.4  Prostd navratnost pro rekuperacni jednotku..........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiniiiiiieeee, 58

9.2 Vypocet nakladii na vytapeni pro klimatizacni zafizeni ..........cccoovveeeiiniiieeennnnieeen. 58
9.2.1  Prostd navratnost klimatizacniho zafizeni...........ccccceeevvviiiiiiiiieeeeeiiiiiieeeeee, 59

9.3 Diskontované cash flow ............oooiiiiiiiiiiiiiii e 60
ZLAVET .ottt et et ettt ettt e et e e h e ettt e e ntee e nteeeanbeeeaabeeeenbeeeenteeebeeeans 61
Seznam pouzitych zkratek a SymboIT.........ccoiiieiiiiiiiiiiiiiie e 65
SeZNAM ODTAZKIL.......eeiiiiiiiiiee ettt e et e e e e 70
Seznam tabUlek ..........oooiiiiiii e 71
SeZNAM GIATl ... e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e nnnaraaes 72
NTe7A1t: 11018 1 (0] o E SO U PPR S 73

10



Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK
s kombinovanym systéemem doddavky tepelné a el. energie 2015

Uvob

V budovach stravime znacnou cast naSeho Zivota, proto by méla byt kvalita vnitiniho
prostiedi co nejvyssi a mit co nejptiznivéjsi podminky pro Zivot - jedna se hlavné o Cistotu
vzduchu a tepelnou pohodu. V soucasné dobé miizeme docilit dostupnymi technologiemi a
danymi neménnymi parametry prakticky sterilniho prostfedi. Kli¢ovym problémem je vSak
pofizovaci cena zafizeni a mira spotiebované energie. Od téchto parametri se odviji
energeticka naro¢nost budov, ktera je nyni velmi diskutovana. Cilem této diplomové prace, je
tuto energetickou narocnost snizit a uSetfit tak naklady na provoz domu i pfi zvySeném
komfortu bydleni v podobé¢ chlazeni obytnych prostor. Dim, ktery byl v této praci pouzit jako
model, je fyzicky postaven, a proto doufam, ze bude vysledek prace zaClenén do praxe
a navrzena technologicka opatteni budou realizovana.

Prvni ¢ast diplomové prace je zameéfena na posouzeni soucasného stavu otopného
systému. Tento systém byl v minulosti navrzen jako vysokoteplotni s pfirozenym obéhem
vody. Pfechod z téchto systémil na systém nizkoteplotniho vytapéni s sebou piinad$i mnoha
uskali. Proto je nutné zohlednit mnoho faktori, abychom doséhli pozadovany vysledek
v podob¢ snizeni spotieby plynu.

Dalsi cast diplomové prace je zamétena na chlazeni domu v letnich mésicich. Hodnoceno
bude nejen pouziti rekuperacni jednotky, ale i1 klimatizacniho zafizeni. Pii technickém
1 ekonomickém zhodnoceni bude ptihlédnuto k vyuziti instalované fotovoltaické elektrarny na
stteSe domu.

11
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1 ZVOLENY OBJEKT

Zvoleny modelovy rodinny dim pro diplomovou praci se nachdzi na kraji obce
Zbraslav u Brna. Obec se nachazi asi 30 km zapadné od mésta Brna. Nadmotska vyska zde
presahuje pres 500 m.n.m. i proto jsou klimatické podminky oblasti podobné spise kraji
Vysocina. Dim prosel n€kolika rekonstrukcemi ¢i Upravami. Posledni rekonstrukce byla
vroce 2014, kdy se dozateplovalo schodisté a sokl domu. V soucasnosti je tedy dim
po revitalizaci a prakticky kompletné zateplen.

—

Obrazek 1 Modelovy dim

1.1 BYTOVE DISPOZICE

Pidorys domu je obdélnik srozméry 12x10, delSi strana je situovana
jihozapadn& smérem k mistni komunikaci. Podlahova plocha jednoho patra je 110 m’.
Celkova vyska domu ¢ini bezmala 11 m. Na dim navazuji dal$i hospodarské objekty.

Dum disponuje tfemi samostatnymi bytovymi jednotkami. Prvni bytova jednotka se
nachazi v prvnim nadzemnim podlazi domu (1.NP) a je ¢aste¢né podsklepena. Nachazi se v ni
obyvaci pokoj, loznice, kuchyn¢, koupelna a samostatné WC. Nedilnou soucasti je obsluzna
chodba se schodistém k dal§im bytovym jednotkdm a do podsklepeni.

12
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Obrdazek 2Pudorysl. NP

Druhd bytova jednotka v druhém podlazi disponuje loznici, pokojem, obyvacim
pokojem s kuchyniskym koutem a koupelnou se samostatnym WC.
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Obrazek 3Pudorys 2.NP
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Tteti bytova jednotka se nachazi v podkrovi domu. Jeji soucésti je loznice, obyvaci
pokoj s kuchyniskym koutem, dva détské pokoje, pracovna a koupelna se samostatnym WC.
Bytova jednotka mé& samostatné vytapéni v kombinaci plynového kotle a krbové vlozky.
Tepelna ztrata jednotky byla vypoctena projektantem na 4 kW. Tato jednotka nebude v radmci
diplomové prace zpracovavana.

1.2 SOUCASNY ZDROJ VYTAPENI, OHREV TEPLE VODY

Pfed mnoha rekonstrukcemi domu 1 plynofikaci obce byl hlavnim zdrojem vytapéni
kotel z ocelovych plechii Slokov Variant SL33 o nomindlnim vykonu 33kW. Kotel byl
napojen na samotizny systém vytapéni s litinovymi otopnymi télesy. Po plynofikaci v roce
1997 byl napojen na otopny systém plynovy stacionarni litinovy kotel Viadrus G32 o vykonu
30kW. Otopny systém byl pfestavén na systém s nucenym ob&hem vody. Nasledn¢ byla také
vymeénéna litinové otopna télesa za deskové od firmy Korado a.s.

V roce 2014 byl dozivajici plynovy kotel nahrazen modernim plynovym kondenza¢nim
kotlem Chaffoteaux model Talia Green System Evo 25FF. Kotel m& nuceny odtah spalin,
nerezovy spalinovy vyménik, regula¢ni rozsah 2,5-25 kW, modulaéni €erpadlo a zabudované
ekvitermni fizeni s externi teplotni sondou. Ohiev teplé vody je zajistén zasobnikem DrazZice
OKCE 160 NTR. Jedna se ohfiva¢ s objemem teplé vody 160 1, ohfev je mozny nepiimo
topnym vyménikem spolupracujicim s plynovym kotlem nebo vestavénym topnym télesem
o vykonu 2,2kW. [11]

Obrdazek 4 ez kotlem Chaffoteaux [11]

14



Vytapéni a chlazeni RD MICHAL PAVLICEK
s kombinovanym systéemem doddavky tepelné a el. energie 2015

1.3 INSTALOVANE FOTOVOLTAICKE PANELY

Vroce 2012 byly instaloviny na jihozdpadni stranu stiechy polykrystalické
fotovoltaické panely typového oznaceni 60P od firmy Lintech Solar Energy s.r.o. Panely,
kazdy o vykonu 250 Wp, maji celkovy vykon 5,5 kWp. Spolecné s panely byl osazen
tfifazovy méni¢ napéeti Kostal Piko 5,5 a ¢tytkvardantni elektromér DB4 . Tyto komponenty
tvofi hlavni ¢asti instalované fotovoltaické elektrarny. [12]

Obrazek 5 Instalované FV panely a ménic napéti

1.4 TEPLENA ZTRATA OBJEKTU

Pro optimalni vykon zdroje tepla a jeho regulaci je nutno znat co nejpiesnéji tepelnou
ztratu celého objektu 1 jednotlivych mistnosti. Tepelna ztrata objektu byla vypoctena
zjednodusenou metodou pro piizemi a prvni nadzemni podlazi normou CSN EN 12831
Otopné soustavy v budovach - Vypoctova metoda pro tepelné ztraty. Diive vypoctené
hodnoty jsou ponizeny o hodnoty, kterych se dosahlo po dodatecném zatepleni v roce 2014.

[8]

vvvvvv

-zatepleni vyklenku schodisté,

-vyména vstupnich dveti do podsklepeni domu,

-Castecné zatepleni soklu domu,

-zatepleni obvodové zdi mezi domem a hospodatskou budovou.

1.4.1 SHRNUTi POSTUPU VYPOCTU

1. Stanoveni venkovni vypoctové teploty.
Venkovni vypoctova teplota pro klimaticky udaj byla stanovena normou na -15 °C.
2. Stanoveni vnitini vypoctové teploty. Postup vypoctu
Vnitini vypoctova teplota pro obytné mistnosti véetné koupelny je 20 °C, chodba je
vytapéna na 17 °C.

15
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Tabulka 1 Teplotni udaje [7]

Vypoctova venkovni teplota O, -15°C
Vypoctova vnitfni teplota Oint 20°C
Vypoctovy teplotni rozdil G0 35°C

3. Urceni rozmérové charakteristiky.

Po stanoveni rozmérové charakteristiky pro kazdou mistnost a zed vyjmutou
ze stavebnich plani domu, byly vypocteny soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé
stavebni ¢asti (U-hodnoty). Stavebnich skladeb je celkem 14, z toho 11 druht zdiva a 3

v

Tabulka 2 - Vypocet U hodnoty [7]

Zed ¢. 1 - Schodisté
Material d [m] A [W/m.K] R [m?.K/W] U [W/m’.K]
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané 0,040
Omitka 0,02 0,800 0,025
Cihla-pIna 0,30 0,780 0,385
Omitka 0,02 0,800 0,025
Polystyren 0,13 0,043 3,023
Odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané 0,130
Koncové hodnoty: 3,628 0,276

4. Vypocet projektované tepelné ztraty prostupem, zdtopového vykonu a vétranim

Tabulka 3 Vypocet tepelné ztraty mistnosti

Obyvaci pokoj + KK 2.NP
Tepelné ztraty prostupem
Stavebni ¢4st f [-] A [m?] U[W/m’K]  f.A.U[W/K]
Okna 1,000 5,120 1,100 5,632
Dvere 1,000 1,760 2,500 4,400
Vnéjsi sténa — silnice 1,000 17,380 0,182 3,164
Vnéjsi sténa - zapad 1,000 11,850 0,244 2,892
Vnitfni sténa 0,300 7,240 3,103 6,739
Celkovy soucinitel tepelné ztraty
prostupem Hr=2 f.A.U 20,41
Celkova tepelna ztrata prostupem Or,= Hr,i . Oini-Oe W 714
Tepelné ztraty vétranim
Vnitfni objem V 108 m’
Nejmensi intenzita vymény vzduchu N 0,5 h*
Celkovy soucinitel tepelné ztraty vétranim Hv,=0,34.V.ngin 18,36
Celkova tepelna ztrata vétranim Oy,= Hy, . Oint-Oe W 643
Celkova tepelna ztrata vétranim a
prostupem Oy,+ Or, W 1357
Korekeni Cinitel na vyssi teplotu f 1
Navrhova tepelna ztrata vétranim a prostupem O= (Oy+0Oy,).f W 1357

16
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Zatopovy tepelny vykon
Podlahova plocha A m? 35,5
Zatopovy soucinitel fn [-] 16
Celkovy zatopovy vykon W 568

5. Vypocet celkového projektovaného tepelného piikonu

Tabulka 4 Celkovy tepelny prikon

LoZnice 2.NP 638 231 179 1048
Pokoj 2.NP 572 417 366 1354
Koupelna 2.NP 872 171 162 1205
Obyvaci pokoj +KK 2.NP 714 643 568 1925
Obyvaci pokoj 917 413 358 1653
LozZnice 871 413 358 1642

Kuchyn 997 413 243 1653
Koupelna 869 148 128 1145
Schodisté 3239 724 717 4680
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2 PRECHOD NA NiZKOTEPLOTNI VYTAPENI

Pti ptfechodu na nizsi teploty teplonosné latky existuje piedpoklad sniZzeni spotieby plynu
a soucCasn¢ zvysSeni tepelné pohody vcelém objektu. OvSem pii nedbale navrzeném
¢1 vybudovaném systému nizkoteplotniho vytapéni se mize stat, Ze po zakoupeni drazsiho
kondenza¢niho kotle nebude vykon otopnych téles pii nizkych teplotich otopné vody
postaCovat na pokryti tepelnych ztrat domu. Proto je nutné zkontrolovat vhodnost pfechodu
piredevS§im pro rekonstruované¢ domy, kde probihd zaména dozitych kotli za nové
kondenzacéni plynové kotle, pfi pouziti stdvajicich velikostech otopnych téles.

2.1 KONSTRUKCE KONDENZACNICH KOTLU

Kondenza¢ni kotel je navrZzen zamérné pro kondenza¢ni provoz, tzn. pfimo v kotli ma
dochazet ke kondenzaci vlhkosti z vodni pary obsaZené ve spalinach, a tedy vyuziti latentniho
tepla. Proto musi byt teplosménna plocha provedena z korozivzdorného materidlu. Pouziva
se nerezova ocel nebo hliniko-hot¢ikova slitina. Kondenzat z kotle musi byt trvale odvadén
do neutralizatoru kondenzitu, a nebo pokud je-li umozné€no, i piimo do kanalizace.
Neutralizator kondenzatu - neboli ,,neutraliza¢ni box* - je urCeny pro neutralizaci kyselého
kondenzatu, ktery vznikd u kondenzacnich kotli. Zneutralizovany kondenzét je potom mozno
vypoustét piimo do kanaliza¢nich ptipojek. Neutralizaéni box slouzi jako pritocny filtr
s naplni filtraéniho materidlu na bazi drceného dolomitického vapence, ten se pii prutoku
kyselého kondenzatu rozpousti, a tim ho neutralizuje. Z kondenzatu se odstrani volny CO,,
ktery reaguje se zrny neutraliza¢niho filtracniho materialu, a tim vzroste hodnota pH. [13]

Obrdazek 6 Neutralizacni box [14]

Vyuzitim kondenzac¢niho tepla se zvySuje G¢innost kotle, a tim se snizuje spotieba
plynu. Teplota vstupni vody do kotle neni omezena, pii vysSich teplotach vSak vyrazné klesa
ucinnost kotle. Ta je spjata 1 s pomérnym vytiZzenim kotle v dany okamzik. Teplota spalin je
vrozsahu 40az 90 °C. ProtoZe teplota spalin je nizkd a nestacila by pro vytvoieni
dostatecného tahu v kominé, a tim k bezpecnému odvodu spalin, musi byt v kondenza¢nim
kotli vzduchovy nebo spalinovy ventilator. Spaliny vstupujici do komina jsou mokré. Proto
kominova konstrukce musi odolavat vlhkosti a také vnitinimu pfetlaku. Primérnd G¢innost
kotle byva podle okamzitého provozniho stavu 96 az 109 %. [2,3,6,10]
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2.2 KONTROLA VELIKOSTI OTOPNYCH TELES

Pro kontrolu velikosti otopnych téles a nadimenzovani soucasné¢ho stavu otopné
soustavy, bylo nutné vypracovat projekéni vykresovou dokumentaci soustavy. Velikost
stavajicich otopnych téles nebylo tézké fyzicky premétit, z dokumentace vyrobce vycist
jednotlivé typy a vykony. Naopak jakakoli dokumentace rozvodného potrubi nebyla nikdy
vypracovana. TakZe jednotlivé useky potrubi byly patrny az pti dokreslovani zndmych vedeni
potrubi do dispozice domu. [15,16]

2.2.1 VzZOROVY PREPOCET VYKONU OTOPNEHO TELESA

Tepelny vykon télesa urCuje znamy termodynamicky vztah:
Qr =k-S-(ty1 —t) (2.1)

Hodnoty k a S jsou ddny vyrobcem a jsou zavislé na typu télesa. Vysledny normovany
vykon téles je zpracovan do vykonnostnich tabulek. Tyto vykony jsou stanoveny pro
parametry 75/65/20°C. jednotlivé hodnoty dle potadi udavaji vstupni a vystupni teplotu vody
z otopného télesa a teplotu v mistnosti. Pfedpoklad pro napojeni na rozvod soustavy je
takovy, Ze horni ¢ast télesa je pfivodem a spodni ¢ast vystupem otopné vody. Tabulky plati
ipro typ VK (ventil kompakt — spodni pfipojeni) a pro koupelnové zZebiiky. Téleso je
samoziejmé zkouSeno bez parapetu a krytu. Pro jiné provozni podminky je nutny piepocet
tepelného vykonu télesa. Jedna se predevS§im o zménu teploty otopné vody a riznou
pozadovanou teplotu v jednotlivych mistnostech. Vzorovy vypocet bude aplikovan na otopné
téleso v pokoji 2.NP, jeho normovany tepleny vykon je 1 417 W. Vzorec pro skutecny tepleny
vykon je pak: [15,16]

QOT=QN'fAt'fm'fx'fo'fn'fp (2.2)

Z uvedenych opravnych souciniteld je z hlediska odlisnych provoznich podminek téles
potfebny pouze jeden, a to opravny soucinitel teplotniho rozdilu topné vody fa;. Ten je
zavisly na souciniteli s.

tw2 — eint,i _ 45— 20

= = = 0,455 2.3
tw1 — eint,i 70 =20 -
Pro s <0,7 plati:
tw1 —t 70 — 45
Aty = —2 ‘gz = —=5—>p = 36,06 °C (2.4)
In twi — Oine In —
At \" 136,06\ o
o= () - (99 o

Kde:
Aty - teplotni rozdil z métfeni jmenovitého vykonu 75/65/20 °C = 50 K,

n - teplotni exponent télesa, udava vyrobce = 1,3319 [17].
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Skute¢ny vykon télesa je tedy:

Qor = Qn * far = 1417 - 0,647 =917 W

(2.6)

Niz8i vykon o cca 30 % je dan daleko mensi stfedni teplotou v télese. Dalsi prepoctené
vykony jsou zobrazeny v tabulce pro topnou vodu 70/45 °C a 59/35 °C.

Tabulka 5 Vypoctené vykony otopnych téles 70/45 °C

Sitka, vyska a Normova’ny Pfepotitany | Teplotni Opr:a.w.n o
= Teplota ) tepelny . soucinitel
Cislo . , . P . | typ otopného . tepelny vykon | exponent
. .| Nazev mistnosti | v mistnosti . vykon o fa: pro

mistnosti °c] télesa 75/65/20 °C 70/45 °C n 70/45 °C
[mm/mm/-] [w] [-]
(w] [-]
1100/600/21VK 141 1 1331 2
202 Pokoj 2.NP 20 417 917 3319 | 0647
1100/600/21VK 1417 917 1,3319 | 0,6472
201 LoZnice 2.NP 20 1200/600/21VK 1546 1001 1,3319 0,6472
503 | Obyvaci pokoj + 20 1600/600/21 2061 1334 1,3319 | 0,6472
KK 1600/600/22 2061 1334 1,3319 | 0,6472
700/1820/KLT
04 Koupelna 2.NP 20 1213 795 1,2953 | 0,6550

450/1820/KLT 772 505 1,2981 | 0,6544

1000/600/22 1679 1212 1,3353 | 0,7221
101 Chodba 17 1000/600/22 1679 1212 1,3353 | 0,7221

1200/600/22VK 2015 1456 1,3319 | 0,7227

wcC 20 400/500/21VK 447 323 1,3319 | 0,7227

103 Kuchyné 20 1200/600/21VK 1546 1001 1,3319 | 0,6472

105 Obyvaci pokoj 20 1400/600/22VK 2351 1520 1,3353 | 0,6465

104 LoZnice 20 1400/600/22VK 2351 1520 1,3353 | 0,6465

102 Koupelna 20 1200/600/21VK 2015 1303 1,3353 0,6465
Celkovy vykon 24570 16 350
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Tabulka 6 Vypoctené vykony otopnych téles 59/35 °C

Sitka, vyska a Normova’ny Pfepoéitany | Teplotni Oprjw.ny
= . Teplota ) tepelny . . soucinitel
Cislo Nazev , .| typ otopného . tepelny vykon | exponent
. . P . | v mistnosti . vykon o fAt pro

mistnosti mistnosti o télesa o 59/35 °C n o
[°C] 75/65/20 °C 59/35 °C
[mm/mm/-] [w] [-]
(w] [-]
1100/600/21VK

. Pokoj 2.NP . 1417 566 1,3319 | 0,3997
1100/600/21VK 1417 566 1,3319 | 0,3997
201 LoZnice 2.NP 20 1200/600/21VK 1546 618 1,3319 0,3997
503 | Obyvaci pokoj 20 1600/600/21 2061 824 1,3319 | 0,3997
+ KK 1600/600/22 2061 824 1,3319 | 0,3997
204 Koupelna - 700/1820/KLT 1213 497 1,2953 | 0,4099
2.NP 450/1820/KLT 772 316 1,2981 0,4091
1000/600/22 1679 670 1,3353 0,5004
101 Chodba 17 1000/600/22 1679 670 1,3353 | 0,5004
1200/600/22VK 2015 805 1,3319 | 0,5013
wC 20 400/500/21VK 447 179 1,3319 | 0,5013
103 Kuchyné 20 1200/600/21VK 1546 618 1,3319 0,3997
105 | Obyvaci pokoj 20 1400/600/22VK 2351 938 1,3353 | 0,3988
104 LoZnice 20 1400/600/22VK 2351 938 1,3353 0,3988
102 Koupelna 20 1200/600/21VK 2015 804 1,3353 | 0,3988

Celkovy vykon 24 570 9 832

2.3 EKVITERMNi REGULACE

A4

nejvhodnéjsi ekvitermni regulace. Ekvitermni regulator reguluje vystupni teplotu topné vody
z kotle a teplota prostoru je pouze jejim disledkem. Teplotu topné vody vypocitava regulator
od venkovni teploty, na zéklad¢ topné kiivky. Dalsi funkci regulatoru je utlumovat zavislost
venkovni teploty v propojeni na tepelné setrvacnosti budovy. Tvar topné kiivky vyplyva
z tepelné bilance na otopném télese a je zakiiven, tak aby korigoval nelinearitu vztahu mezi
stfedni teplotou topné vody a tepelnym vykonem téles — tedy v souctu vykonu pokryval téles
tepelnou ztratou objektu. Prabeh topné kiivky neptimo ovliviiuje teplota prostoru. Napiiklad
pfi zméné pozadované teploty prostoru, napiiklad z 20 °C na 23 °C, se celd kiivka paralelné
posune na vys$i teplotu. Pro zajiSténi pozadované vnitini teploty je nutno znat tepelné ztraty
objektu a také charakteristiku otopné soustavy. V grafu a tabulce nize jsou zobrazeny
potiebné charakteristiky. [2,3,10]
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Tepeln ztrita Venkovni teplota [°C]
Topna voda ptivod [°C]
Topna voda vrat [°C]
Graf 1 Charakteristika otopného systému
Tabulka 7 Charakteristika otopné soustavy
Mérna tepelna C Venkovni Topna voda Topnd voda
. Tepelna ztrata "
ztrata W] teplota pfivod vrat
[-] [°C] [°C] [°C]
10% 1642 16,5 30 25
20% 3284 13 37 27
30% 4926 9,5 43 29
40% 6568 6 50 30
50% 8210 2,5 55 33
60% 9852 -1 59 35
75% 11650 -6,25 63 38
80% 13136 -8 65 40
90% 14778 -11,5 67 43
100% 16420 -15 70 45
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Z projekénich podkladi vyrobee kotle ziskame graf ekvitermnich kiivek:
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Venkovni teplota [°C]

Graf 2 Ekvitermni krivky [18]

Z grafu €. 2 je patrné, Ze nejblizsi kiivka pro danou modelovou soustavu je kiivka se strmosti
,1,2%. Pfipadné by byla vhodna kfivka se strmosti ,,1*“. Ta by se musela vSak posunout
offsetem v ypsilonové soufadnici (teplota vystupni vody zkotle), protoze nedosahuje
projektovanych 70 °C, pfi maximdalni tepelné ztrat€¢ objektu pii venkovni teploté -15 °C.
I kdyz tuto funkci kotel umozinuje, navrhuji strmost kiivky,,1,2° (viz. graf 3). V idealnim
stavu pfi piesném nadimenzovani otopnych téles, vhodné ekvitermni kiivce a hydraulickém
vypocitani i sefizeni celé soustavy, nemaji termostatické hlavice prakticky zadny vliv na
tepelnou pohodu uvnitt vdomé. Kotel si diky venkovni teploté urci piesnou teplotu otopné
vody, kterd ptesn¢ dostacuje na pottebny vykon otopnych téles. Samoziejmosti je pak nulova
cyklace kotle a nejvyssi mozna dosazena ucinnost zdroje. Nicméné v celé dynamice domu,
kde jsou lokani teplené ptispévky 1 ubytky (napf. vafeni, manualni vétrani), nelze tohoto stavu

v kazdy okamzik dosdhnout a teplota v mistnosti se zméni.
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2.4 UCINNOST KONDENZACNICH PLYNOVYCH KOTLU

P11 spalovani zemniho plynu (metanu CH4) vznika voda slu¢ovanim vodiku s kyslikem
obsazenym ve vzduchu. Uvolovanim tepelné energie pii spalovani se voda ohtiva, odpatuje
se av podobé pary spolecné s oxidem uhli¢itym tvotficim spaliny odchazi. Teplé spaliny
s sebou nesou cast energie skryt¢ ve vodni pare, tzv. latentni teplo (energie potifebnd pro
zménu faze latky). Latentni teplo lze ziskat ochlazenim spalin pod teplotu jejich rosné¢ho
bodu. Vodni péara zkondenzuje a pteda své latentni teplo dostate¢né chladné sténé tepelného
spalinového vyméniku. Pro kondenzac¢ni kotle byl zaveden normovany stupeil vyuziti nebo
relativni G¢innost. Oba tyto pojmy oznacuji totéz a nabyvaji hodnot nad 100 %. V komercnich
prospektech byvaji Casto pro zjednoduseni oznaCovany tyto pojmy jako ucinnost s hodnotou
vys$i nez 100 %. FyzikdIn¢€ spravné bychom vSak méli vyjit z maximaln¢ ziskatelné tepelné
energie. ZjiSténa ucinnost kondenzacniho kotle by pak byla 97,5 % a u kotlli nekondenzacnich
by se z udavané hodnoty 92 % sniZila na 83 %. Normovany stupenl vyuziti zahrnuje vSechny
tepelné¢ ztraty kotle, které jsou zavislé na teploté¢ topné vody a na zatizeni kotle.
U kondenzac¢nich kotla se pohybuje piebytek vzduchu kolem A = 1,2. [19]

Pokud ochlazujeme spaliny zemniho plynu ziskané pii idealnim spalovani,
tj. bez prebytku vzduchu, pod teplotu rosného bodu (58 °C), zacne ve spalinach kondenzovat
vodni para. Hmotnostni podil vodni pary ve spalindich zemniho plynu je témét 12 %. Teplo,
které lze ziskat z Gplné kondenzace, ¢ini 11 % z tepla spalného. Vyse ptebytku vzduchu se
udava soucinitelem ptebytku vzduchu A. Spaliny bez piebytku vzduchu maji souCinitel A = 1.
S rostouci hodnotou A se Gc€innost spalovani zhorSuje. Protoze s rostouci hodnotou A klesa
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teplota rosného bodu spalin, je nutné, aby byl u kondenzac¢nich kotli udrzovan piebytek

v v

CO,; - obsah v %
120 111 102 384 87 a1 76 7.2 68 64 61

™\

&0

N

4]
]
/;

[~

Teplota rosného bodu (*C)
2
/

\\
\\\
Prebytek vaduchu \\.

P |

a5 —
m 11 [12] 13 14 16 17 18 19 2
Tiakowy Kondenzaéni Konvenéni )
hofak hoiak hofak

Pomér vzduchu j,
Graf 4 Teplota rosného bodu [10]

Utinnost spalovani zemniho plynu se pii teoretickych Gvahach nejsnaze ziska
z entalpického diagramu spalin zemniho plynu, resp. CH4. Diagram ptredstavuje zavislost
entalpie spalin na teploté spalin pfi urcitych soucinitelich ptfebytku vzduchu. Moderni plynové
kotle maji pti1 b&hu ztratu tepla sdilenim do okoli zanedbatelnou. Pti béhu vykazuji pouze
ztratu tepla v odchazejicich spalindch, tj. kominovou ztratu. Okamzita u¢innost kotle pii beéhu
je pak sniZzena o uvedenou ztratu v pomérné velikosti vztazenou k piikonu kotle. V praxi
to znamena, ze ucinnost spalovani plynu ma ptiblizné stejnou hodnotu jako okamzita i¢innost
kotle pti béhu.
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Graf 5 Entalpicky diagram spalin metanu [19]

Spodni hranici diagramu je teplota 25 °C, ke které se vztahuje spalné teplo
1 vyhfevnost. Prisecik této teploty s pfimkou entalpie nenasycenych spalin pii A = 1 udava
hodnotu mérné vyhievnosti CHy ve vysi 3270 klJ/kgs:s (suchych teoretickych spalin). Tento
prusecik také protind osu relativni u¢innosti ve vysi 100 %. Dalsi prisecik této teploty
s kfivkou entalpie nasycenych spalin pfi A = 1 uddva hodnotu mérného spalného tepla CH4 ve
vysi 3630 kl/kg; . Prasecik také protina 100% hodnotu absolutni t€innosti.

2.4.1 ROCNi PROVOZNi UCINNOST KONDENZACNIHO KOTLE

Pro nejvyssi vyuziti kondenza¢niho kotle je nezbytné neustdle optimalizovat spalovaci
proces v zavislosti na pozadovaném tepelném vykonu, a ten z kotle odvadét takovym
kotel pracovat v kondenzacnim rezimu napiiklad 1 pti okamzitém teplotnim spadu 70/50 °C,
nebot’ teplota zpatecky je dostatecné nizkd pro kondenzaci. Pro vypocet rocni provozni
uc¢innosti kondenzac¢niho kotle, ktery je napojen na vytapeci soustavu, je zapotiebi znat jednak
vlastnosti kotle s vytapéci soustavou, jednak vlastnosti klimatu.
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Proto potiebujeme znat dvé charakteristiky:

- charakteristiku kotle s vytapéci soustavou,

- charakteristiku klimatu.

Charakteristika klimatu je zdvislost pomérného tepelného vykonu qs potiebného
pro vytapéni v dané klimatické oblasti na pomérné dobé vyskytu pomérného vykonu u. Je
jednozna¢né popsana vnitini vypocCtovou teplotou, vnéj$i vypoctovou teplotu a vnéjsi
teplotou, pfikteré zac¢ind a konc¢i vytapéni. Pomérny vykon potiebny pro vytapéni v urcité
klimatické oblasti je dan pomérem mezi tepelnym vykonem pottebnym pro vytapéni pii urcité
venkovni teploté a jmenovitym tepelnym vykonem potiebném pro vytadpéni (tepelnou ztratou
objektu). Z vysledki mnoha provedenych vypoct vyplynulo, Ze vliv klimatickych podminek
na ro¢ni provozni u¢innost je zanedbatelny. Proto vychdzim z nize uvedené charakteristiky

pro standardni klimatick¢ podminky 20/-
12/12 °C.

[-]
Tabulka 8 Hodnoty pomérnych vykonii

1.0
u; qsi
0,1 0,75
0,3 0,6 0,5
0,5 0,5
0,7 0,4
0,9 0,3
0

Charakteristika kotle je zavislost relativni
ucinnosti kotle n, na jeho pomérném vykonu —
zatizeni qx. VytiZeni je charakterizovano pro urcitou
vytapéci soustavu. UrCuje se méfenim na zkuSebn¢.
Okamzitd Gc¢innost kondenzaénich kotli je zavisla
pievazné na teploté obchové vody, kterda vstupuje
do kotle. Béhem vytapéciho obdobi se samoziejmée
potiebny tepelny vykon méni a s nim 1 souvisejici
vytizeni kotle a vstupni teplota ob&hové vody
do kotle. Proto musi byt ucinnost kondenza¢nich
kotli uvedena pro n€kolik stavii vytizeni. [3]

Obecna charakteristika kondenzac¢niho kotle
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9
N
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Graf 6 Charakteristika klimatu[10]
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Graf 7 Charakteristika kondenzacniho
kotle [10]

byla doplnéna pravdépodobnou kiivkou dané modelové vytdpéci soustavy. Pfi vytvareni
kiivky bylo ptihlédnuto k technickym podkladim od vyrobce kotle. Tato kfivka je zakreslena
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cervené. Stézejni je teplota vstupni obéhové vody do kotle, kterd se v priibéhu topné sezony
pohybuje od 30 °C do 45 °C. Avsak pfi tepelné ztraté 16,5 kW je maximalni pomérné zatizeni
kotle:

Qsn 16 420
qrx = ( ) =

= = 0,66 2.7
Qxn 25000 @.7)

Vyssi prenaSeny vykon soustavy by byl mozny pti parametrech otopné vody 75/65 °C,
pii této teploté by byl prenaSeny vykon 25 kW, tedy jmenovity vykon kotle.
!
- m
1,10 ;

/[

N

N
1,05 \

\ \ 70/45°C
1,00 | Y
\& 75/60°C

05 90/10°C
B2 0k 06 08 fal
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Graf 8 Charakteristika instalovaného kotle

Podstatou vypoctu je nutnost zohlednéni vlivu rozdilné teploty vstupni vody do kotle
na okamzitou ucinnost. Vypocet vychazi z poméru tepla vyuzitého za vytapéci obdobi a tepla
piivedeného v palivu za stejné obdobi. Plocha pod kiivkou charakteristiky klimatu
predstavuje teplo v pomérném tvaru, které je potfebné pro vytapéni objektu za rok. Pro
vypocet je vhodné rozdélit plochu na nékolik useki. Pro vypocet postaci rozdéleni na pét
dil¢ich pomérnych vykonii (tisekit).

1 1
Au;=—===10,2 2.8
ul n 5 ( )

Pomérné doba vyskytu je pak 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 2 0,9.

Odvozeni vztahu pro ro¢ni provozni a¢innost:

CXEy XQgrDup Xqg Dy 2 qsi

Nrok = = = N ; (2.9)
2 Ep; Ay A% 9si
) Qs m > (qSl 771') > (771' )
Vysledny vztah je tedy:
2 gsi
Mok = Zrgs (2.10)
2 (%)
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A vztah pro ptepocet pomérného vykonu:
Q
Qi = gst - (52) .11
an
Po ptifazeni hodnot z tabulky ¢. 8 dostaneme vztah:
= 255 2.12
nrok_(0’75+%+%+0’4+%) ( )
M M2 M3 MNs 715
Kde:
74 je dil¢i tepelna G€innost odectena z diagramu pro gy,
Qsl) 12315
— g (21 = 0,75-(—) — 0,37 2.13
Qr1 = qs1 (an 55000 (2.13)
11 z diagramu = 1,063
7, je dil¢i tepelnd Gi€innost odectena z diagramu pro gy,
= (Qsz)—% (9852)—024 (2.14)
ka - qSZ an — Y, 25000 — VY, .
1, z diagramu = 1,07
73 je dil¢i tepelnd Gi€innost odectena z diagramu pro g3,
Qs3 ) 8210
= ‘{=—])=05" (—) =0,17 2.15
N3 z diagramu = 1,08
74 je dil¢i tepelnd Gi€innost odectena z diagramu pro gy,
Qs4) ( 6568 )
= (==)=04- =0,11 2.16
Qra = qss (an 52000 (2.16)
N4 z diagramu= 1,084
75 je diléi tepelnd Gi€innost odectena z diagramu pro qs,
st) ( 4926 )
= ‘1=—)=03" = 0,06 2.17
N4 z diagramu = 1,086
Dosazenim do celkového vzorce dostaneme ro¢ni t¢innost:
= 255 2.18
77“’k‘(o,75 .06 05 04 03 ) 2.13)
1,063 " 1,07 " 1,08 " 1,084 " 1,086
Nrok = 1,074
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2.4.2 CENA USPORENEHO PALIVA

Doslouzily kotel Viadrus G32 mél G€innost pro jmenovity vykon dle technickych
podkladi vyrobce 90 %, oviem pii znaéném cyklovani zdroje se u¢innost snizuje. Uginnost
pi1 cyklovani se snizuje v jednotkach procent. Kdyz uvazim staii kotle s cyklovanim, byla
uc¢innost pravdépodobné 85 %. Rozdil v uinnosti starého a nového kotle, kde uvazuji
ucinnost 107 %, je velmi dobrych 22 %. Tento rozdil by se mél pozitivné projevit na cené
uspofeného plynu: [20,21]

Nyp = SPpmin * Mroz * Nywn = 25-0,22-1400 =7 700 K¢ (2.19)
Kde:
Nu,, — uSetiené naklady na plyn,
SPpin — spotfebovany zemni plyn v minulych obdobich,
Nroz - T0zdil UCinnosti kotld,
Nwmwn — nédklady na 1 MWh zemniho plynu.

Po instalaci kondenza¢niho kotle bude tedy spotieba plynu pod 20 MWh a uSetifena
castka ¢ini bezmala 8 000 korun. Platba za zemni plyn bude:

N.

pizo = Nmwn * 20 = 1400-20 = 28 000 K¢ (2.20)
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3 DIMENZOVANIi VODNICH OTOPNYCH SOUSTAV

Hydraulicky vyvadzenou soustavu, ktera je cilem navrhu diplomové prace,
charakterizuje rovnovaha mezi dynamickym pietlakem a tlakovymi ztratami. Na zakladé
daného ptenaSen¢ho tepelného vykonu a teplotniho spadu soustavy nelze provést pouze
jednostupiiovy vypocet. Soustavu je nutno vypocitat ve dvou krocich, kde je prvnim krokem
navrh profilu potrubi, druhym pak navrh a nastaveni regulacnich prvka soustavy.[1,3]

3.1 TLAKOVE POMERY V OTOPNE SOUSTAVE

Proudici otopnd voda vuzavieném okruhu je v kazdém misté soustavy vystavena
hydrostatickému 1 dynamickému pietlaku. Tento pfetlak je také znamy jako dispozi¢ni tlak
a jeho hodnota je dilezitéd pro tlakové vyregulovani jednotlivych téles.

3.1.1 HYDROSTATICKY PRETLAK

Hydrostaticky ptetlak ps v kazdém misté soustavy je zavisly na vySce vodniho sloupce
nad timto mistem a je dan zndmou rovnici:

ps=H-p-g (3.1
3.1.2 DYNAMICKY TLAK

Dynamicky tlak p.zpisobuje cirkulaci otopné vody v soustavé. V soucasné dobé¢ jsou
navrhovéany pfedevS§im soustavy s nucenym obéhem vody. Je zde osazeno obehové Cerpadlo,
které je hlavnim zdrojem dynamického tlaku v celé soustavé. Uéinny vztlak pak ovliviiuje
celkovy dynamicky tlak v zavislosti na geometrickém uspotadani sité. Uginny vztlak je
obvykle podstatné mensi nez dynamicky tlak cerpadla. K zajisténi hydraulické stability
je nutné ho do vzorce zapocitat. U béznych otopnych soustav zohlediiujeme jen Castecny
ucinek. Celkovy dynamicky tlak je pak:

Apc = Ape + x - Apy (3.2)
Kde:
X - zapocitany podil i¢inného vztlaku x = (0,4-0,7),
Ap,. - celkovy dynamicky tlak,
Ap - dynamicky tlak cerpadla,
Ap,, — GCinny vztlak.

Podil u¢inného vztlaku se méni v zavislosti na teploté otopné vody a mtize zpusobit
hydraulickou nestabilitu soustavy. Kdybychom pocitali s a¢innym vztlakem v plné vysi
(x=1), dochazelo by v piechodnych obdobich, kdy je teplota otopné vody nizs$i, k nedostatku
dynamického tlaku. Timto jevem by dochazelo k podpritoku u vysoko polozenych téles,
jejich vykon by se snizil, coz je velice nezadouci. Naopak pii nezapocteni mize dochazet
k pretapéni.

31



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE
FSI EU

3.2 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Pii proudéni kapaliny v potrubi dochdzi k tfeni v mezni vrstvé a tim vnika tlakova ztrata.
Tlakové ztraty 1ze rozd¢lit na tlakové ztraty zplisobené tfenim a mistnimi odpory. Stanoveni
tlakovych ztrat provadime vypocet pro jednotlivé Gseky potrubni sité. Usek je &ast potrubni
sité, ve které se neméni dopravované mnoZzstvi otopné vody ani rychlost proudéni (rozdil
profilu potrubi). Tlakovou ztratu v tseku lze zapsat jako:

Aps = Apse + Aps, 3.3)
Kde:
Ap, — celkova tlakova ztrata,
Apg: — tlakova ztrata tfenim,
Ap,, — tlakova ztrata mistnimi odpory.

3.2.1 TLAKOVE ZTRATY TRENIM

Tyto ztraty vyjadiuji ubytek tlakové energie v piimych tsecich potrubi, kde dochazi
ke tfeni vody o stény potrubi. Tato tlakova ztrata je 1 funkci délky, plati vztah:

Apse =R -L (3.4)
Kde:
R — mérna tlakova ztrata tfenim,
[ — délka useku.

Mérna tlakova ztrata R zohlednuje vlivy urcujici velikost ztraty. Vzorec vychazejici
z matematického modelu proudénti je:

w2 (3.5)
2 p

QU >

R =

Kde:

R — mérna tlakova ztrata tfenim,
A - soucinitel tieni,

w - rychlost proudéni,

p - mérna hmotnost vody,

d — vnitini primér potrubi.

Jedinou vySe uvedenou hodnotu A neumime exaktné¢ stanovit. Soucinitel tieni
vyjadiuje kvalitu povrchu potrubi a vlastnosti dopravované latky, a tim skutecné vznikajici
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ztratu. Z laboratornich méteni bylo stanoveno, Ze A je funkci n€kolika proménnych. Tyto
proménné jsou:

- prumér potrubi d,

- rychlost proudéni w,

- hustoty p ,

- absolutni povrchové drsnosti 4,

- kinematické viskozity v.

2= (Re g) (3.6)
Re =24 (3.7)
v

Pro oblast laminarniho proudéni, kde Re <2 320:

_ 64

=— 3.8
A= (3.8)
Pro ptechodovou oblast proudéni, kde 2 320 > Re > 4000:
A4 000 = 42320
= 2000 T2920 L (Re —232 3.9
A=23350 + Te80 (Re —2320) (3.9)
Pro turbulentni proudéni, kde Re >4 000
k
! 21 d_, 251 (3.10)
_— — 0 .
VI I\371 " Re- V2

Drsnost potrubi se bézné pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,1 u ocelovych potrubi a 0,001
az 0,002 u plastovych potrubi. Uvedeny zplisob vypoctu soucinitele tieni je zjednoduSeny,
pouziva se vSak pro bézné vypocty pro otopné soustavy.

3.2.2 ZTRATY MiSTNiMI ODPORY

Tyto ztraty jsou vyjadienim tlakové ztraty v jednotlivych armaturdch a tvarovkach.
Bylo zjisténo, Ze plati vztah, kde je ztrata pfimo umérna druhé mocniné rychlosti proudéni
kapaliny.

L 2
w
Apso = E oo p (3.11)
i=1

Kde:

¢ — soucinitel mistniho odporu.
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Soucinitel mistniho odporu zeta, charakterizuje ibytek tlaku na tvarovkach 1 ostatnich

zafizenich. Stanovuje se experimentaln€. Obecné hodnoty jsou v tabulce niZe:

Tabulka 9 Soucinitelé mistnich ztrat 1.[20]

Hodnoty soudinitell mistnich ztrat: T-kusy a kfiZeni

Znacka Nazev & [-]
ikié k£> T-kus + kfiZeni pravouhlé, 15
odbocka - spojeni '
fLT _Ej; T-kus + kfiZeni pravouhlé, 2.0
odbocka - rozdéleni '
T-kus + kfiZeni pravouhlé, w
< e odboéka - spojeni, prichod '
T-kus + kfiZeni pravouhlé,
———O—— 0,2
— T odbodka - rozdéleni, prichod
T-kus pravouhly
5 P ¥ 8,0
odbocka - spojeni, protiproud
T-kus pravouhly
m P Y/ 3,0

odbocka - rozdéleni, protiproud
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Tabulka 10 Soucinitelé mistnich ztrat 11.[23]

Hodnoty soucd¢initeld mistnich ztrat: zdroje tepla a tvarovky potrubi

Znacka Nazev Soucinitel mistni ztraty &[-]
litinovy 2,5
K [Kotel ocelovy 2,0
o . PR taz trubi
CLANKOVA OTOPNA TELESA: |17 7."5 " 1.0
DN 15 (1/2") az DN 32 (5/4") 2,5
DESKOVA OTOPNA TELESA: |,ztaseno na potrubi
oT DN 10 (3/8") 1,8
- jedna deska >>> DN 15 (1/2") 8,5
vztaZeno na potrubi
dvé a vice desek >>> DN 10 (3/8™) 4,0
DN 15 (1/2") 19,0
0z [O0TOPNY ZEBRIK DN 15 2/5
DN 10 - 15 2,00
DN 20 - 25 1,50
[Koleno DN 32 - 40 1,00
| DN 50 a vice 0,50
e DN

3.3 NAVRH PROFILU ROZVODU

Navrh se provadi pro jednotlivé useky rozvodii vytapéni, kde se méni pozadovany
vykon (pfenesené teplo), hmotnostni pritok v usecich vypocteme ze vzorce:

m=- _QA " (3.12)
Kde:
Q — pfenaseny tepleny vykon,
¢ — mérna teplena kapacita vody,
At — teplotni spad.
m=_W"Z'd2.p (3.13)

Po upravé dostavame vzorec pro vypocet primeéru potrubi:

(3.14)
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Tento vypocet je nejjednodussi, avSak v praxi se pravdépodobné setkdme s jinou
metodou vypoctu, a to metodou ekonomické mérné tlakové ztraty.

3.3.1 METODA EKONOMICKE MERNE TLAKOVE ZTRATY

Metoda optimalizuje velikost tlakové ztraty, rychlosti a dimenze potrubi, vychdzi
zrovnice pro mérnou tlakovou ztratu. Pokud si do této rovnice doplnime rychlost w,
vyjadfenou z rovnice kontinuity, dostdvame rovnici:

. ) a2
po S A m (3.15)
nz.ds.p

Z toho vyjadfeny primér:

(3.16)

K vy¢€isleni tohoto vztahu se v praxi pouzivaji tabulky a grafy. Ty uddvaji vzdjemnou
zéavislost mezi hmotnostnim priatokem, rychlosti a mérné tlakové ztraty. Doporucené hodnoty
pro navrh jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 11 Doporucené mérné tlakové ztraty[1]

Rychlost | Mérna tlakovd

Potrubniisit w (mis) | zréta R (Paym)

Uvnitf abytnych budov
pro piipojky k otopnym 03-07 60 - 100
télestim a stoupadi potrubi

Uvniti obytnych budov
pro horizontalni rozvodné 08-15 110 - 200
potrubi ve sklepé

Vné obytnych budov u CZT 20-30 200 - 400

Uvnitt primyslowich objektt
pro piipojky k otopnym 08-20 110 - 250
télesum a stoupaci potrubi

vné prumyslowch objektl

- 200 - 400
U CIT 2,0-30

3.4 OBECNY POSTUP VYPOCTU

1. Schematické zakresleni etdzové otopné soustavy do vykresu

2. Urceni okruhu nejhlife poloZeného télesa, tzn. okruhu s nejvétsi tlakovou ztratou.
Zpravidla se jedna o nejvzdalenéjsi otopné téleso od zdroje (t€leso v obyvacim
pokoji 2.NP). MiiZe to vSak byt 1 téleso o velkém vykonu na krat$im useku.

3. Rozdéleni okruhu na Gseky
Jednotlivé useky jsou naznaCeny na vykrese.
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4. Stanoveni pfendSené¢ho vykonu jednotlivych tseka.
Nascitani vykonti otopnych téles v jednotlivych usecich.
Vypocet hmotnostniho priitoku jednotlivych tsekda.
Stanoveni skute¢nych délek usekt z vykresu.
Ptedbézny navrh svétlosti potrubi podle metody ekonomické mérné tlakoveé ztraty.
Stanoveni soucinitele viazenych odpori jednotlivych tsekli
Vypocet tlakové ztraty trenim.
10. Vypocet tlakové ztraty mistnimi odpory.
11. Soucet tlakovych ztrat tfenim a mistnimi odpory.
12. Rezervni tlakova ztrata pro zaregulovani ventili.

LA

Pro konecné zaregulovani ventila je tfeba mit otopnou soustavu v mirném pietlaku. Pokud
by soustava v pietlaku nebyla, nedala by se nasledné¢ regulovat. Z tohoto divodu se pficte
k vysledné tlakové ztraté tlak 4 kPa, ktery je uvazovan jako tlakova rezerva pro zaregulovani
ventilll u mensich OS.

3.5 VYPOCET A VYREGULOVANi DANE OTOPNE SOUSTAVY

Pii hydraulickém posouzeni na zéklad€ jiz znamych dimenzi a hmotnostnich pritoka
se stanovuji skutecné tlakové ztraty. Soucet vSech ztrdt v potrubi musi byt niz8i, nez je
dynamicky pietlak okruhu (vytlak cerpadla). Pro jiz vybudovanou soustavu bylo nutno
provést kontrolni vypocet z divodu hydraulického vyvéazeni soustavy. Soustava byla
zakreslena do pidorysu domu vcetné popisu potrubi, otopnych téles a mistnosti viz.
priloha ¢.1. Pro hydraulicky vypocet byl pouzit program Dimenzovani otopnych soustav
(DIMOS) od firmy PROTECH, spol. s r.o. Dle stranek spolecnosti je program urcen
k dimenzovani a zaregulovani stavajicich a nové navrhovanych otopnych a chladicich
soustav. Prace s programem je podporovana katalogem potrubi, ventilii, otopnych téles,
cerpadel, izolaci a kapalin. Dodavané katalogy potrubi, ventili a otopnych téles obsahuji
prakticky veSkery sortiment téchto vyrobkl nabizeny na trhu. Do programu byly vlozeny
jednotlivé tseky z vykrest viz. priloha ¢.2. Tyto Gseky s sebou samoziejmé nesou informace
o instalovaném potrubi, teplotnim spadu, daném vykonu a velikosti télesa vcetné
ptipojovacich armatur. Useky obsahuji i informace o poétu a druhu tvarovek i viech armatur
¢1 filtrd, které maji vliv na mistni ztraty. Vystup z programu je piehlednd tabulka, kde je
zobrazena nejen rychlost proudéni, ale také pirenaSeny vykon a potifebné nastaveni regulac¢nich
armatur pro hydraulické vyvazeni. [24]

Tabulka 12 Vypocet ztrat v potrubi

Délka Dimenze Hmotnostni Rychlost Mérna Suma  Tlakova

Cislo  Otopné Prenaseny

iseku  téleso e useku potrubi pratok proudéni tlak?vé ml'stnl'cuh zltréta

L DN (De) m w ztrata odpord  Useku

(W] [(m] | [mm] (kg/h] [m/s] | [Pa/m] [-] [Pa]

1 203-02 1333 4,4 20 45,9 0,095 10,04 9 686
1z 4,4 20 45,9 0,094 10,42 7,21 78
2 203-01 1333 0,3 20 45,9 0,095 10,04 12 57
2z 4,4 20 45,9 0,094 10,42 12,5 59
3 2 666 3,2 25 91,8 0,121 16,12 8 109
3z 3,2 25 91,8 0,119 13,13 7,71 97
4 204-01 795 0,4 20 27,4 0,057 4,15 6,88 13
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4z 0,4 20 27,4 0,056 6,21 6,67 13
5 204-02 505 4,4 20 17,4 0,036 2,63 10,05 18
5z 4,4 20 17,4 0,036 3,94 7,62 22
6 1300 0,9 25 44,8 0,059 2,79 6 13
6z 0,9 25 44,8 0,058 4,06 2,41 8
7 3966 3 32 136,6 0,11 10,05 3 47
7z 3 32 136,6 0,109 10,21 2,7 47
8 101-01 1212 4,4 20 41,7 0,087 7,79 8 62
8z 4,4 20 41,7 0,086 9,47 4,4 58
9 5178 4,4 32 178,3 0,144 15,9 1 77
9z 4,4 32 178,3 0,142 17,64 0,52 83
10 101-02 1212 4,5 20 41,7 0,087 7,79 12 79
10z 4,4 20 41,7 0,086 9,47 6,76 68
11 6 390 2,3 32 220 0,177 22,89 4 108
11z 2,3 32 220 0,175 25,31 3,45 111
12 102-01 1303 1,2 20 44,9 0,093 9,4 10 54
12z 1,2 20 44,9 0,092 10,18 7,17 42
13 7 693 0,5 25 264,9 0,136 12,44 5 49
13z 0,5 25 264,9 0,134 13,32 5,31 55
14 2835 5,4 32 97,6 0,033 0,45 3 4
14z 5,4 32 97,6 0,032 0,58 8,33 7
15 10528 0,6 65 362,5 0,027 0,2 80 29
15z 0,6 65 362,5 0,027 0,15 27,35 10
16  202-01 917 1,5 12 31,6 0,114 17,87 12,8 109
16z 1,5 12 31,6 0,113 21,75 11,66 107
17  202-02 917 0,2 12 31,6 0,114 17,87 9,13 62
17z 0,2 12 31,6 0,113 21,75 9,5 65
18 1834 1,8 15 63,1 0,135 26,9 1 58
18z 1,8 15 63,1 0,133 19,12 1,61 48
19  201-01 1001 1,6 20 34,5 0,072 5,26 4 19
19z 1,6 20 34,5 0,071 7,82 6,54 29
20 13 568 1,5 25 467,1 0,239 35,36 4 161
20z 1,5 25 467,1 0,236 37,2 1,5 98
22 105-01 1520 1,2 12 52,3 0,189 67,18 3 139
22z 1,2 12 52,3 0,187 51,23 3,3 119
23 1520 2,5 32 52,3 0,018 0,21 5 2
23z 2,5 32 52,3 0,017 0,31 5,8 2
24 3040 4 32 104,6 0,035 0,54 24 16
24z 4 32 104,6 0,035 0,62 21,93 15
25 104-01 1520 0,9 12 52,3 0,189 67,18 7 174
25z 0,9 12 52,3 0,187 51,23 6,5 160
26 1520 2,8 32 52,3 0,018 0,21 7 2
26z 2,8 32 52,3 0,017 0,31 7,8 2
27 16 348 2 25 562,8 0,288 50,09 7 372
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27z 2 25 562,8 0,284 52,39 7 389
28 103-01 1001 0,4 12 34,5 0,125 22,5 6 55
28z 0,4 12 34,5 0,123 23,74 6 55
29 1001 0,3 25 34,5 0,018 0,32 2

29z 0,3 25 34,5 0,017 0,47

30 1779 4,6 20 61,2 0,127 23,72 12 203
30z 4,6 20 61,2 0,126 16,32 5,8 121
31 101-03 1456 0,2 20 50,1 0,104 12,98 6 34
31z 0,2 20 50,1 0,103 11,37 6,32 35
32 101-04 323 2,2 12 11,1 0,04 511 21,78 28
32z 2,2 12 11,1 0,04 7,66 38,27 47
33 16 348 1,5 32 562,8 0,453 118,28 3 703
33z 1,5 32 562,8 0,447 129,22 3 495
34 16 348 0,5 32 562,8 0,453 118,28 1 159
34z 0,5 32 562,8 0,447 129,22 1 165

Tabulka 13 Nastaveni regulacnich prvki

(W] [kg/h]
203-02 1334 45,9 V exakt Il s hlavici 8 Regulux 4
203-01 1334 45,9 V exakt Il s hlavici 7 Regulux 1,8
204-01 795 27,4 V exakt Il s hlavici 4,8 Regulux 1
204-02 505 17,4 V exakt Il s hlavici 3,4 Regulux 0,5
101-01 1212 41,7 V exakt Il s hlavici 6,4 Regulux 1,6
101-02 1212 41,7 V exakt Il s hlavici 6,2 Regulux 1,6
102-01 1303 44,9 V exakt Il s hlavici 6,2 Regulux 1,5
202-01 917 31,6 KORADO 3 RL39 1
202-02 917 31,6 KORADO 3 RL39 1
201-01 1001 34,5 V exakt Il s hlavici 51 Regulux 1,1
105-01 1520 52,3 KORADO 5 RL39 1
104-01 1520 52,3 KORADO 5 RL39 1
103-01 1001 34,5 KORADO 3 RL39 1
101-03 1455 50,1 KORADO 4 - -
101-04 323 11,1 KORADO 2 RL39 1

Vystupem z programu je i poZzadované nastaveni regulacnich prvkl. Po tomto nastaveni
je soustava hydraulicky vyvaZzena na navrhovy stav. Cislo 8 na prvnim regulaénim prvku
znamena plné otevieno a Cislo 0 pIlné uzavieno. U druhého regula¢niho prvku je rozsah
nastaveni 4 az 0, kde 0 znamena uzavieno. Vyjimku tvofi neregulovatelné H-Sroubeni RL39,
kde 1 znamena pIn¢ otevieno.
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4 ROZDELENi VYTAPENI NA DVA OKRUHY

Soucasny systém regulace bohuzel neni technicky schopen reagovat na dynamiku uzivani
domu, kde je spotieba tepla pro prvni nadzemni podlazi vyssi. Tento stav nastava z divodu
celodenniho uZivani mistnosti, zatimco v druhém nadzemnim podlazi je moZny teplotni
utlum. Rozdéleny systém vytapéni by tak uspofil palivo o Gtlumové vytapéni 2.NP a zvysila
by se i teplend pohoda v 1.NP.

4.1 ROZzZDELENi SE ZASAHEM DO OTOPNE SOUSTAVY

Otopnou soustavu by bylo mozné rozdélit prepojenim stavajicich rozvodi
v podsklepeni domu a pi1 doplnéni patficnych technologickych prvki. Prepojenim by se
rozdélila jednotlivd patra a bylo by umoznéno naprosto samostatné vytapéni dle potieby.
Pti teoretickém budoucim rozpocitdvani nakladti na vytapéni, by bylo mozné na jednotlivé
okruhové ptfivodni potrubi nainstalovat méfice tepla. Druhy diive pouZzivany ,,ON/OFF*
termostat, kterym byl fizen kotel Viadrus, by se ponechal a nainstaloval do obyvaciho pokoje
v 1.NP. Cena tohoto zasahu je vSak vy$$i. Vhodné je také premistit expanzni nadobu. Nize
v tabulce 14 je uvedena prfedpokladana cena za piepojeni, detail piepojeni v podsklepeni
a schéma viz. obrazek 10.
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Obrazek 8 Schéma zapojeni [25]
Tabulka 14 Cena rozdeleni okruhii vytapéni [26,27]
Pocet Cena
Polozka ks/bm vé. DPH
Multifunkéni relé “EVO” 1ks 1936 K¢
Zoénovy ventil (230V otevieno, zavieno bez proudu) 2 ks 2238 K¢
Kabel pro propojeni relé a termostatd (2x0,75mm?) 15 bm 300 K¢
Expanzni nadoba Reflex F24/3 1 ks 4570 K¢
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4.2 ROZDELENi BEZ ZASAHU DO OTOPNE SOUSTAVY

Pro ,rozdéleni soustavy je mozné vyuzit soucasnou regulaci kotle, kterd disponuje
pfipojenim druhého spinaciho ,,ON/OFF* termostatu. Druhy termostat by se osadil stejné jako
v piedchozim ptipadé do obyvaciho pokoje v 1.NP. Do kuchyné neni vhodné termostat
umistovat, nebot’ by byl velmi ovlivnén tepelnymi zisky z vateni. Takto by bylo vyfeSeno
spinani  kotle. 'V denni nepfitomnosti v2.NP by byla otopna télesa osazena
programovatelnymi termostatickymi hlavicemi, ta by urcovala denni utlum v dobé
nepiitomnosti. Cena za tuto piestavbu neni nijak vysoka, musi se vSak pfesné¢ naprogramovat
jak termostaty, tak hlavice. Jako vyhodné&j$i pro danou situaci hodnotim méné nakladnou
variantu.

Tabulka 15 Cenik programovatelnych hlavic [26]

Pocet Cena
Polozka ks/bm vé. DPH
Programovatelna termostaticka hlavice 7 ks 3360 K¢
Kabel pro propojeni relé a termostatli (2x0,75mm?2) 10 bm 200 K¢
| celkem 3560 K&

Obrdazek 10 Programovatelnd hlavice[26]
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5 MO0OZNOSTI CHLAZENI RD

Pro chlazeni rodinného domu je moZno vyuZit samostatnych zafizeni, tj. klimatizaci
a rekuperaci oddélené. Avsak pro nizsi potfizovaci naklady je vhodné tato zatfizeni sjednotit.

5.1 REKUPERACNI JEDNOTKY

Rekuperaci se rozumi zpétné ziskavani tepla. Pfivadény venkovni Cerstvy vzduch
prochazi pres rekupera¢ni vyménik uvnitt vzduchotechnické jednotky, do které¢ho z druhé
strany vstupuje teply odpadni vzduch z objektu. V tomto piipadé¢ jde o rovnotlaké vétrani.
Oba vzduchotechnick¢ kanaly jsou od sebe dokonale oddé€leny, aby nedochéazelo ke zpétnému
pruniku pachti z odvadéného do ptivodniho vzduchu. V rekupera¢nim vymeéniku se pies stény
kanali rekuperuje teplo z odpadniho vzduchu do piivodniho, ktery je tak piedehiivan.
Rekuperaéni vyméniky dosahuji vysokych ucinnosti preddni tepla, bézn¢ kolem 90 %.
Za nulovou ucinnost se rozumi vétrani otevienym oknem. Stoprocentni uc¢innost by byla,
kdyby se pfivadény vzduch ohidl na stejnou teplotu jako vzduch nasavany z mistnosti.
Dochazi zde tedy k Gspofte tepla, ptipadné chladu v letnich mésicich, a tim Gspote nakladu.

vystup ochlazeného = vstup chladného
odpadniho vzduchu ' —=_ cerstvého vzduchu
+2°C 0°C

.0
ucinnost ~.
rekuperace

vstup teplého
odpadniho vzduchu
+22 °C

vystup ohfatého
cerstvého vzduchu
+20 °C

Obrdazek 11 Princip rekuperace[28]

5.1.1 AKTIVNi REKUPERACE

Dalsi moznosti, jak rekuperovat vzduch, je rekuperacni jednotka, ktera k rekuperaci
vyuziva principu tepelného ¢erpadla. Vracet do mistnosti tak lze vzduch o vyssi teploté, nez je
teplota vzduchu odsdvaného z objektu. Takovymto systémim s dohfevem ¢i chlazenim
fikame aktivni rekuperace. [29]

Bézny vétraci vzduchovy vykon rovnotlakych vétracich domovnich jednotek byva kolem
cca 300 m’/h. Pokud toto mnoZstvi pfivadéného vzduchu ochladime na je§té piijatelnou
teplotu, cca 15 °C, proti uvazované vnitini teploté 26 °C tak pfendSime chladici vykon cca
1 000 W. Tento chladici vykon je v horkém letnim obdobi obvykle zcela nedostate¢ny pro
znatelné snizeni teploty v interiéru. Ochlazenim venkovniho piivadéného vzduchu dochézi na
chladi¢i ke kondenzaci vody, kterd nasledné odtéka do kanalizace. I na tuto kondenzaci se
spotiebuje energie, takze okamzity vykon zdroje chladu je o cca 10 — 20 % vyssi nez vykon
chlazeni pfivadény do interiéru. Provozni naklady tak rostou. [28]

43



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE
— FSIEU

pfivod do mistnost

venkovni vzduch

4°C
wyfuk z domu odtah z WC
1°C 21°C

Obrazek 12 Aktivni rekuperace- topny rezim[29]

Pro vhodnou dimenzaci celé vzduchotechnické jednotky, a tim i vy$i mozného chladiciho
vykonu je nutné znat tepelnou zatéz objektu. Timto vypoctem se bude zabyvat dalsi kapitola.

5.2 KLIMATIZACNI ZARIZENI

Klimatiza¢nim zafizenim rozumime zafizeni pro upravu vzduchu v celych budovach ¢i
jednotlivych mistnostech. Pro zvySeni tepelné pohody v mistnosti vyuziva kompresorovy
ob¢h. Jako chladivo se naptiklad pouziva R410a. Nové vyvinuta chladiva jsou ekologicky
nezavadna, v poslednich letech jich bylo vyvinuto mnoho. [4,40]

25°C 4
v 9 9 @

KONDENZATOR

VYSOKOTLAKA CAST

- & &
LITELLL | =

VYPARNIK

ARARERN K
o o o I
10°C
Obr. 1
Obrazek 13 Chladici kompresorovy okruh[31]

NIZKOTLAKA CAST
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Klimatiza¢ni zatfizeni ma mnoho provedeni. Pro pfehlednost budou nésledné charakterizovany
jednotlivé typy:

5.2.1 OKENNi KLIMATIZATORY KOMPAKTNi

Okenni nebo sténové klimatizatory jsou velmi rozSiteny v USA, Rusku ¢i v tropech.
Zatizeni se vyrabgji s malym chladicim vykonem 1,5 az 10 kW. Jednotky se zabuduji do okna
nebo do zdi tak, ze cast s kondenzitorem je vysunuta do venkovniho prostoru a cCast
s vyparnikem - chladiCem je zalsténa do mistnosti. Jednim motorem je pohanén venkovni
1 vnitini ventilator. [4,40]

5.2.2 MOBILNi KLIMATIZACNi JEDNOTKY

Jednotky mohou byt v provedeni kompakt nebo s oddélenym kondenzatorem s chladicimi
vykony od 2 kW do 4 kW chladu. Provedeni kompakt je opatfeno ohebnou hadici o priméru
cca 120 mm, kterou se odvadi ohiaty vzduch z kondenzatoru mimo klimatizovanou mistnost.
U jednotek s oddélenym kondenzatorem je venkovni dil spojen ohebnym potrubim v délce asi
5 metr s vnitfni jednotkou. Mobilni jednotky se pouzivaji do mistnosti, kde pravé
potiebujeme zmirnit U¢inky slunecniho zafeni nebo vnitinich zdroji tepla. Obecné je
nevyhodou mobilnich jednotek jejich hlu¢nost okolo cca 50 dB(A). [4,40]

5.2.3 KLIMATIZACNi JEDNOTKY (MULTI) SPLIT

Klimatiza¢ni jednotky s timto oznacenim jsou délené, a sestavaji vzdy nejméné ze dvou
dila. Diky tomuto délenému principu provedeni odpadaji nevyhody s hlukem v klimatizované
mistnosti. Vnitini dil, ve kterém je tichy ventilator, chladi¢ (vyparnik) a filtr vzduchu, byva
povéSen v mistnosti na zdi, pod oknem, nade dvefmi, v mezistropu atp. Venkovni dil
(kondenzacni jednotka) obsahuje kompresor, ventilditor a kondenzator (vymeénik). Dalsi
vyhodou naptiklad oproti mobilnim je distribuce chladného vzduchu do klimatizované
mistnosti pod stropem, ¢imZ nedochazi tak k pfimému ofukovani osob v pracovni zoné. [4,40]

Venkovni a vnitini jednotky se spojuji dvojici médéného izolovaného potrubi o priméru
6 az 16 mm. Spolecné¢ s potrubim se vede elektricky napdjeci a komunikacni kabel. Vnitini
jednotka je velice ticha (26 - 45 dB (A)). Kondenzacéni (venkovni) jednotka se umist'uje na
sttechu, fasadu, atp. Jeji hlunost je vyssi, vétSinou od 45 dB (A) podle chladiciho vykonu.
[4,40]

Obrazek 14 Multi SPLIT klimatizace [30]

45



VUT BRNO DIPLOMOVA PRACE
FSI EU

6 VYPOCET TEPELNE ZATEZE

Pro dalsi ¢ast vypracovani diplomové prace je vhodné znat i velikost tepelnych ziskl
pro dany objekt a tim i vhodnou dimenzaci chladiciho zatizeni. Tepelny zisk piestavuje
tepelny tok, ktery vnika do klimatizovaného prostoru. Byl vypoéitan podle normy CSN 73
0548. Teplend zatéz byla vypocitdna pro co nejnepiiznivéjsi podminky, kdy je slunce
v odpolednich hodindch pfimo proti oknim na JZ stran¢ domu, tj. strana s umisténim
obyvacich pokoji. Hodnoty ve vypoctech jsou pouzity z normy. Venkovni teplota uvazovana
30°C, wnitini 26°C. Vzorovy vypocet je proveden pro obyvaci pokoj v piizemi domu.
Tepelné zisky se rozd€luji na dvé skupiny. [§]

6.1 TEPELNE ZISKY Z VNITRNIHO PROSTREDI
Zde je zahrnuta produkce tepla od osob a jinych zdroji, napiiklad elektronickych
zatizeni.
6.1.1 PRODUKCE TEPLA OD LIDi
0,=62-36—-t);,=62-(36—26)-185=1147W (6.1)
i;=085-i;+075-i4+i,=085-1+1=1,85
Kde:

t; = teplota interiéru,
i; = pocet osob,

i3 = pocet Zen,

iz = pocet déti,

i = pocet muzi.

6.1.2 PRODUKCE TEPLA OD ELEKTRONICKYCH ZARIZENi

Qe=c1-c3-ZP=1-1-6O=6OW (6.2)

Kde:

c; - soucinitel soucasnosti el. zafizeni,

c3 - pramérné zatizeni el. Zatizeni,

P - ptikony el. zatizeni, (60W televize).

6.2 TEPELNE ZISKY Z VNEJSICH ZDROJU

Dim je celni stranou u silnice situovan prakticky piesné na jihozépad. Intenzita
slune¢niho zafeni 21. Cervence prochazejici jednoduchym standardnim oknem je nejvyssi
v 14 h odpoledne, kde mé slune¢ni azimut hodnotu 229° stejnou jako normala JV stény domu
a venkovni teplota 30°C.

6.2.1 TEPELNE ZISKY PROSTUPEM TEPLA OKNEM

Qok =So Uy (T, —T) =2,65-1,1- (30 —26) = 11,7 W (6.3)

Kde:

U, - soulinitel prostupu tepla pro ram 1 zaskleni
S, - plocha okna m®
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6.2.2 TEPELNE ZISKY SLUNECNi RADIACi OKNEM

Qor = [Sos " 1o " €o + (So — Sos) * Loaif] - s (6.4)
Kde:
Sos = oslunéna plocha zaskleni oken

I, = celkova intenzita slune¢ni radiace prochéazejici standardnim oknem
lyqif = celkova intenzita difizni slune¢ni radiace prochazejici standardnim oknem

s = soucin stinicich soucinitel pro dvojité sklo = 0,8, pro vnitini zaluzie = 0,65

Pro oslunénou plochu zaskleni oken se pocita ve vzorci s parametry slunolamu, ty vSak nejsou
na objektu instalovany. Vysledny vzorec je tedy jen

Sos = [la — (e1 = ] - [lz — (€2 — g)] (6.5)
Mirné zapusténi okna do zdi vSak slouZzi jako slunolam.

W |
F

fl\

. i : E
i - I T}_ L _t_ \h\'j_

AT
1

I

Obrdazek 15 Parametry slunolamu [32]

S,s =[1,7=(0—=0)]-[1,5-(0,19—0)] = 2,23 m’
Kde:

l, — sifka zaskleni,

lg — vyska zaskleni,

e, - délka stinu od okraje slunolamu,

e, — délka stinu od okraje slunolamu,

f — odstup svislé ¢asti okna od slunolamu,

g — odstup vodorovné ¢asti okna od slunolamu.

e, =d-tgla—y)=015-t9g(229—-229) =0m (6.6)

_c'tgh  0,15-tg 52 — 019 (6.7)
“cos (a—y) cos (229-—229)

e,

Kde:

d.c — hloubka okna,

a - slune¢ni azimut,

h - vyska slunce,

v - azimut slunce k normale uvazované stény.
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Obrdazek 16 Pohyb slunce po obloze[32]

Intenzita primé slunec¢ni radiace pri prichodu znecisténou atmosférou I, na plochu
kolmou ke sluneé¢nim paprskim:

16000 — H\ *® (6.8)
16000+ H

Ipk = 1350+ —0,1-z-| 2224
Dk 350 exp z sin
16000 — 500\ *°
16000 + 500

Ipg = 1350 —0,1-5-
Dk 350-exp|—0,1-5 sin 52

= 759,3 W/m?

Kde:
H — nadmotska vyska,
z - zne€isténi atmosféry dle tab.

Intenzita difazni slunecni radiace p¥i prichodu zneciSténou atmosférou na plochu
libovolnou ke slune¢nim paprskim:

a1 sinh 6.9
o = [1350 — I, = (1080 — 1,4 I,)) - sin? | - (6.9)
21" 73
907 sin52
Iy = [1350 —759,3 — (1080 — 1,4 - 759,3) - sin? 7] 2~ 1529 Wynr

Intenzita diftizni slune¢ni radiace prochazejici standardnim jednoduchym zasklenim:

Logir =Tq " 1g = 0,85-152,9 = 129,9W /m? (6.10)
Kde:

T4 - konstanta
Uhel mezi normalou oslunéného povrchu a smérem slune¢nich paprskii 0 se stanovuje
podle vztahu:
0 = arccos [sinh - cosa + cosh-sina - cos (a —y)] (6.11)
0 = arccos[sin52 - cos 90 + cos 52 - sin 90 - cos(229 — 229)] = 52°
Kde:

a - thel stény s vodorovnou rovinou vzaty na stran¢ odvracené od slunce — 90°
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Intenzita primé slunec¢ni radiace pri prichodu znecisténou atmosférou I, na plochu
libovolnou ke slune¢nim paprskim:

Ip = Ipg - cos® = 759,3 - cos 52 = 467,47 W /m? (6.12)
Celkova pomérna teplena propustnost primé slunec¢ni radiace:
0 \° 52\° (6.13)
Tpp = -147 (—) = —1,47 - (—
bp = 087 =147 (100) 087 =147 (100)
= 0,814 W /m?

Celkova intenzita slune¢ni radiace prochazejici standardnim jednoduchym sklem:
I, =Tpy " Ip + Ipgqir = 0,814 - 467,47 + 129,9 = 510.47 W/m® (6.14)

Vzorec po dosazeni bude tedy:
Q.r = [2,23-510,47 - 1,15 + (2,65 — 2,23) - 152,9]- 0,8 - 0,65 = 714,1W (6.15)

6.2.3 TEPELNE ZISKY VENKOVNi STENOU

Qs = z Up " Ay - [(trm - ti) +m:- (trtp - trm)] (6.16)
Q;,=034-7,8-[(298—-26)+0,3-(16,9—-29,8)] +0,8-10,7
-[(29,8 —26) +0,3-(16,9—29,8)] +1,2-8,6
-[(29,8 -26) + 0,3 (16,9 — 29,8)] = 17,5W
Kde:

t-m — prumérnd rovnocenna slune¢ni teplota vzduchu za 24 hodin je: 29,8 °C [8]
try — rovnocenna slunecni teplota v dob€ o v diivejsi v 14 hodin je: 18,1 °C
m - soucinitel zmenseni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou

Celkova tepelna zatéZ mistnosti je pak:

Qc=Q,+ Qp + Qurc + Quy + Qg =114,7+60+11,7+714+17,5=917,9  (6.17)
W

v

Nize je uvedend tabulka tepelné zatéze pro nejnepiiznivéjsi hodinu, oslunény jsou dveé
mistnosti v prvnim nadzemnim podlazi a obyvaci pokoj s kuchyniiskym koutem. Tepelna zatéz
je 3,5 kW.

Tabulka 16 Potrebny chladici vvkon

Produkce tepla od lidi Q; [W] 114,7 0 114,7
Produkce tepla od el. zafizeni Q. [W] 60 0 240
Prostup tepla oknem Qg [W] 11,7 11,7 23,4
Slunecni radiaci oknem Qg [W] 714 714 1428
Venkovni sténou Qs [W] 17,5 17,5 25
Celkovy chladici vykon 917,9W | 7432W 1831,1 W | 3492,2 W ‘
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7 NAVRH TECHNOLOGIE
7.1 REKUPERACNI JEDNOTKA

Po prozkoumani trhu s rekuperacnimi a klimatiza¢nimi jednotkami (tepelnymi cCerpadly). Se
jako nejlepsi feSeni jevi rovnotlakd aktivni rekuperacni jednotka od firmy Atrea
DUPLEX RK4-EC s vestavénym tepelnym Cerpadlem. Tepelné cerpadlo spojené
se vzduchotechnickou jednotkou je typu vzduch — vzduch. Kondenzator s kompresorem je
umistén ve venkovni jednotce a vyparnik je pak uvniti vzduchotechnické jednotky.

3 a3 .

2k

(A
il

i
il
i

|

FUjiTsy

D imver

(i
(A

En

Ml

(AR
(L

llllllll’llllllllllllllllllIIIIIIIII

iy
i

Il
|

SRR

(i
}i’,’”ll,l,lmmm
N

| {

|
|

-

Obrdazek 17 Sestava technologie [28]

Tato jednotka nabizi komplexni moZnosti ve vétrani s rekuperaci tepla, chlazeni
1topeni. Vétraci systém zajiStuje privod Cerstvého filtrovaného vzduchu do kazdé obytné
mistnosti a kuchyné pii sou¢asném odtahu odpadniho vzduchu ¢i par napf. ze socialnich
zafizeni. Maximalni chladici vykon jednotky je 4 kW a topny vykon 7 kW. Vykon jednotky
limituje vykon ventilatoru v rekuperacni jednotce respektive jeho objemovy pruatok.
V charakteristice nize je uvedena zéavislost topeni a chlazeni na objemovém prutoku. Zaroven
je vhodné nadimenzovat rozvody vzduchu, aby nebyla piekroena maximalni rychlost
proudéni vzduchu v potrubi 3 m/s. Pti prekroceni této rychlosti miize dochéazet vlivem
proudéni k doprovodnym akustickym jeviim. Tato skutecnost je pfi rozmisténi rozvodl uvnitt
bytového prostoru naprosto nemyslitelna.
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Obrazek 18 Pribeh vykonu jednotky RK4[23]
Navrhovana cena technologie vychazi z oficidlniho ceniku firmy Atrea.

Tabulka 17 Cena rekuperace

Polozka Typ Cena
Vétraci jednotka DUPLEX RK4-EC 96 921 K¢
Ptimy vyparnik 11 193 K&
Modul tizeni DMCH - ATW (FG18) | 17 001 K¢
Venkovni kondenzacéni jednotka ATREA FG18 36 905 K¢
Propojovaci potrubi 2 500 K¢
Regulator pro jednotky Ovladac CP 18 RD 6171 K¢
Prostorovy termostat EBERLE RTR-E 3521 2 178 K¢
Prostorové ¢idlo ADS CO2 24 5143 K¢
ic;thnibem rozvody - klapky, rozd€lovace, vyustky, potrubi, 50 000 K&
Montazni material 5000 K¢
Préce 30 000 K¢
Regulator WAT Trouter M SSR 7127 K¢

Celkem | 270 139 K¢

7.2 KLIMATIZACNI ZARIZENI

Diky ptenosu energie pomocichladiva mezi vnéjsi a vnitini jednotkou je mozné
vyuzit vyssi jak chladici, tak topny vykon. Zatizeni vSak v zddném piipad¢€ neumi rekuperovat
vzduch, ¢1 ho alesponn odvadét. Pii piekroceni topného vykonu 12 kW je mozZné zménit
soucasnou sazbu D25d na sazbu pro tepelné Cerpadlo D56d. Hodnota 12 kW je 60 % souctu
tepelnych ztrat vSech bytovych jednotek (celého objektu).

Trh s klimatizaénimi jednotkami je velice rozsahly. Pro dany objekt je vhodna
napiiklad kombinace multi splitovych klimatizaci Sinclair MS-E18Al pro 2 vnitini jednotky
a MS-E24Al pro 3 vnitini jednotky. Venkovni jednotky se samoziejmé& vyrabi i pro vice
vnitinich jednotek, nardzime zde ale na vys$i pofizovaci cenu. Tyto jednotky jsou urceny
spiSe pro komercni vyuZiti. [37]
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Obrazek 19 Klimatizace Sinclair [33]

MC-COdAl

Jednotka Sinclair ma dle prospektti vyrobce ro¢ni chladici faktor SEER 5,6 pro jednotku MS-

E18Al a SEER 5,1 pro MS-E24Al ,

to je celkovy chladici faktor jednotky, ktery je

reprezentativni pro celé chladici obdobi a vypocita se jako podil referencni ro¢ni potieby
chlazeni a ro¢ni spotieby elektrické energie na chlazeni. Déle ro¢ni topny faktor SCOP 3,8.
Ten je shodny pro obé jednotky. Ve vypoctu bude uvazovan snizeny topny faktor na 3,1.
Ve srovnani s topnymi faktory jinych jednotek se jevi takto vysoky topny faktor jako
nerealny. Umisténi jednotek je zakresleno do pidorysu domu viz. pFiloha ¢.3.

Tabulka 18 Sestava klimatizace [34,35,36,37]

Vykon
Polozka Typ chlazeni / Cena
topeni (kW)

Posudky a revizni zpravy pro udéleni sazby D56d 8 000 K¢
Venkovni jednotka - 2.NP Sinclair MS-E18Al 5/5,6 28 094 K¢
Venkovni jednotka - 1.NP Sinclair MS-E24Al 7,1/8,5 39 894 K¢
Vnitini jednotka Pokoj 2.NP Sinclair MS-HO9AIC PT| 2,6/2,8 5651 K¢
zrlgtglﬁfdmtka Objvacipokoj + | g Clair MS-HI2AIC PT| 3.5/3.8 | 6536Ke
Vnitini jednotka LoZnice 1.NP Sinclair MS-HO9AIC PT| 2,6/2,8 5651 K¢
Vnitini jednotka Obyvaci pokoj 1.NP | Sinclair MS-HO9AIC PT| 2,6/2,8 5651 K¢
Vnitini jednotka Kuchyné 1.NP Sinclair MS-HO9AIC PT| 2,6/2,8 5651 K¢
Propojovaci potrubi 10 000 K¢
Instalacni material 5000 K¢
Préce 15 000 K¢
Regulator WAT Trouter M SSR 7127 K¢

Celkem | 142 255 K¢
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7.2.1 SYSTEM RiZENi

Pro maximalni vyuziti pfebytkli vyrobené elektrické energie z FVE a fizeni chlazeni bude
instalovan programovatelny reguldtor WATTrouter M SSR od firmy SOLAR controls s.r.0.
Regulator optimalizuje vlastni spotfebu elektrické energie na objektech s instalovanou FV
nebo vétrnou elektrarnou. Regulator, presnéji jeho méfici modul, mefi proud ve vSech fazich
v realném Case. Tyto proudy vyhodnocuje a spind pfipojené elektrospotiebice dle nastavenych
priorit.

Za danych podminek v domé je vhodné ptipojit na regulator topné téleso v zasobniku
teplé vody a obé venkovni klimatiza¢ni jednotky. Toto zdvojeni je vyhodné pro rozdilné
spinani klimatiza¢nich jednotek pomoci regulatoru (mozny nizS§i vykon FVE pro sepnuti
zafizeni) 1 pro rozpocitavani ndkladi na vytdpéni, kde je mozno kaZzdou jednotku osadit
elektromérem. Vnitini klimatizacni jednotky boudou nastaveny v automatickém rezimu
na pevné nastavenou teplotu. Po sepnuti venkovni jednotky se dim za¢ne automaticky
klimatizovat Ci vytapét.

V otopném obdobi je moZno na regulatoru nastavit pevny €as sepnuti, mtize tedy plnit
funkci termostatu. Doplitkovy plynovy kotel bude vytapét zejména koupelny a mistnosti,
kde nebudou instalovany vnitini klimatiza¢ni jednotky. Prostorovy termostat bude tedy
umistén v jedné z téchto mistnosti, pravdépodobné v loznici 2. NP.

T — e
™ WATTrouter M - System '\ x § %

<« €' [} 192.168.2.200/index.html?Ing=en ool =

WATTrourer WE NSRSy e
SYSTEM WEB INTERFACE Configuration/object name: 'tg) I 0 'EEI NTREI'EDE

Power on phase L1: -0.20 kW FB1power:  FBL energy: Time to activate 60 s Date (controller): 20.7.2012 () voltage Lt missing

CombiWATT: a
Power on phase L2: .10 kW 0.00 kW 112.50 kivh FDm ! ,, Time (controller):  14:47:53 (D Temperature sensor failed
Power on phase L3: (.25 kw FB52 power:  FB2 energy: Ll[ZEEs Ll (elient): 20.7.2013  (QMximum temperature
Bower sum 0.15 kw 0.00 kw 0.00 kWh  Sunrise today at: 5:04 X excesded
L1+L2+03: ) : - Time (client): 14:47:51
: FB3 power:  FB3 eneray: Firmware version: $2.0 @ Low tariff ("night tariff")
Controller 29.0°C 0.00 kw 0.00 kwh .
temperature: {0 CombiWATT is active
(D Output test is active
@ summer time

Triac 1 (BOJLER) Q000
Assumed load power: 0.00 KW || Phase L1 Phase L2 Consumption L1 Prod Consumption L2 Prod
Assumed supplied snergy:  6.67 kwh || Surplus: 0.16 kWh  Surplus: 0.15 kwh
Triac 2 0000 | cors wr 0.73 kWh  Cons. HT: 0.16 kWh
Assumed load pawer: 0.00 [ Cons. LT: 0.05 kWh  Cons. LT: 0.45 kwh ‘
pssumed supplied eneray: .00 kwh || Produeed: 2.71 kWh  Produced: 2.71 kWh
Relay 1 00Q0Q | rhasez Total LL+L2+L3
e e e .00 kW Surplus: 0.25 kWh  Surplus: 0.56 kWh

Cons. HT: laWh  Cons. HT: lcWh
Assumed supplied energy:  0.00 kwh || =°" 0.19 ons 1.08

R Cons. LT: 0.89 kWh Cons. LT: 1.39 kwh

ety 2 Q0000

Produced: 2.70 kWh  Produced: 8.12 kWh
Assumed load power: 0.00 kw
Assumed supplied energy: .o kwh || OUTPUT STATUS FB INPUT STATUS

|| Triac1 6.39 kWh (BOILER)  FB1 (counts prod.)

= BOOE i eceece e0e0o0o0

Triac 2 0.00 kWh 8.12 !
Assumed load power: 0.00 % | ooy g oo kwh B2
Assumed supplied energy: 0.00 kwh Relay 2 0.00 lWh 0.00 kwh
emd 000Q | ssr1 0.00 kWh GBS

lch

Assumed load power: 0.00 kw S5R 2 0.00 kWh 0.00
Assumed supplied energy:  0.00 kWh

Show for day: | 50.7.5013 =] Weroduced

RELOAD [

Obrazek 20 Regulator, funkce, SW podpora [36]
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8 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

8.1 VYROBAELEKTRINY Z FVE

Od konce roku 2012, kdy probé¢hla instalace a zkusebni provoz elektrarny, ub¢hly jiz
dva roky. Po obdobi zkusebniho provozu jiz stabilné elektrarna vyrabi elekttinu a jeji vyse je
pravidelné zapisovana. Bylo tedy mozné hladce sestrojit graf spotieby a vyroby elektfiny
vdomé, tedy komplexni zmapovani elektrickych tokd. Nize uvedeny graf zobrazuje
pramérné hodnoty v pribéhu let za kazdy mésic v roce.

900

800

700

600

500

400

300

Spotieba a vyroba el. enerrgiec [kWh]

200

100

mesic v roce
B Spotieba elekttiny ze sité [kWh] | 832 [594,5/565,5|512,5| 563 | 514 |496,5/500,5| 549 | 629 (685,5| 797
® Vyroba FVE [kWh] 123 |180,5| 460 |518,5/543,5/612,5/676,5| 563 (429,5[286,5/115,5/124,5
= Nadvyroba/nespotiebovano[kWh]| 61 [100,5/ 268 | 312 | 336 | 364 | 426 | 353 | 261 | 174 | 59 | 66

Graf 9 Spotreba a vyroba el. energie

Z grafu je patrno, Ze nadvyroba v letnich mésicich je vysoka a co se ty¢e ekonomiky
provozu, je nadvyroba nezadouci, protoze vykupni cena takovéto elektfiny je pouze
0,4 K¢&/kWh. Oproti tomu se pak nakupuje ze sit¢ mnohem drazsi elekttina ze sazby vysokého
tarifu (VT). Celkova nespotiebovana elektfina je za rok 2 780,5kWh. Budouci snahou by
meélo byt sniZzeni objemu nespotifebované elektiiny. Cilem tedy je v nejvyssi mozné miie
vyuzit nespotiebovanou pomoci vhodnych technologickych opatteni s diiraznym piihlédnutim
na celkovou ekonomiku objektu.

8.2 VYuzITi PREBYTKU EL. ENERGIE Z FVE

Navrzena vzduchotechnicka jednotka mize zajisté prebytky z FVE vyuzit. Pro vypocet
velikosti vyuziti je nutno znat prikon jednotky. Pfi komplexnim pohledu na ptikon, respektive
spotfebu jednotky musime seCist piikon ventilatoru a piikon tepleného cerpadla. Tyto
parametry bylo nutno vyzadat ptimo od vyrobce. Potfebné parametry jsou uvedeny nize.
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Graf 10 Prikon ventilatoru [28]

V grafu je uvadéna kiivka maximalni tlakové rezervy. Jednotky obsahuji funkci regulace
na konstantni pratok, ventilator je tedy automaticky regulovan tak, aby zajistil pozadovany
prutok. Tlakova rezerva vyjadiuje moznou tlakovou ztradtu piipojného potrubi. Dalsi
navazujici graf a tabulka znazoriiuje piikon venkovni jednotky, resp. tepelného Cerpadla, jak
v topném tak i chladicim rezimu.

Chladici vykon/el.pfikon jednotky ATREAFG 18

[+
s
2
§ 4 chladici wykon FG18 [kKW]
iz 3 el. pfikon FG 18 [kKW]
T2
2
1

f_l T T T T T T T T

20 22 24 26 28 30 iz 34

venkovni teplota [*C]

.o . Topny vykon/el. pfikon jednotky ATREA FG 18

6 topny vykon FG 18 [kW]
el. prikon FG 18 [kW]

vykon/pfikon [kw]

ﬂ 1 T T
=15 =10 =5 0 5 10 15
wvenkowni teplota [°C]

Graf 11 Vykony venkovni jednotky [28]
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Tabulka 19 EER a COP jednotky [28]

Chlazeni Vytapéni
, celkovy ,
V::;'Tg;’:' ch!adi!f P¥ikon | EER V::;'Tg;’:' Vykon | Piikon | COP
vykon

20 5,68 1,06 5,36 -15 4,6 2,35 1,96
25 5,69 1,21 4,7 -10 5,47 2,57 2,13
30 5,38 1,36 3,96 -5 6,16 2,69 2,45
35 5,04 1,51 3,33 0 7,11 2,89 2,46
5 8,09 3,08 2,63
8,65 2,99 2,89
10 8,97 2,99 3
15 8,68 2,59 3,35

8.2.1 CHLAZENI

Pti potfebé chlazeni RD lze tvrdit, Ze sviti-li slunce, pak FVE dodavd vysoky
elektricky vykon a tudiz bude veskera dodavka elektrické energie pro chlazeni pokryta prave
z FVE. Pro vypocet chlazeni bude uvazovan ptikon jednotky 1,36 kW pro 30 °C a ptikon
ventildtoru nejneptiznivéjSich 0,4kW vlivem mozného zaneseni filtrti. Celkovy ptikon celé
rekuperacni jednotky v maximalni zatézi tedy uvazuji 1,76 kW. Pro vypocet spotiebované
elektrické bude vyuzit vzorec, ktery je souctem piikonli zafizeni pro pomérné vyuZiti
v jednotlivych mésicich: [28]

Ptop = Plpgy Z Ngna * Mhod = (8.1)

Pty =174-(15-24+30-3+31-4+31-4+15-2) = 693 kWh

Pomérné vyuziti je zohlednéno v zadvislosti intenzity slunecniho zafeni a venkovni teploty [4]

8.2.2 VYTAPENI

Pti vytapéni pomoci tepelného CcCerpadla srekuperacni jednotkou je ziejmé, ze
piebytky od FVE budou v zimnich mésicich (fijen-bfezen)vyuzity vSechny. Je to dané tim,
7ze FVE ma vzdy v zimnim obdobi niz§i vykon jak 3 kW, coz je zaroven hodnota ptikonu
tepelné¢ho Cerpadla. Suma piebytkit FVE za toto obdobi je:

P

 tFVE = z prebytkt FVE = 61 + 100,5 + 268 + 174 + 59 + 66 = 728 kWh  (8.2)

V ptechodnych mésicich bude vzorec obdobny jako pro chlazeni. JelikoZ je venkovni teplota
v ptechodovych mésicich 15 °C, bude zvolen piikon jednotky pravé pro tuto teplotu a to
2,59 kW spolu s ventiladtorem je pak piikon 2,99 kW.

Pf'vyt = Plpax Z Ngna " Mhoa = (8.3)

Ptyyr =299+ (302 +16-1+15-2) = 317 kWh
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9 EKONOMICKE POSOUZENI

Dovolim si tvrdit, Ze aspekt ekonomické naro¢nosti je v soucasnosti nejdiskutované;jsi. Je

v v

cenou. Tento postoj neni podle mne zcela vpotadku, protoze levna technologie C¢i
technologické feseni nemusi byt v prubéhu let nejlevnéj$i, nebot’ v budoucim souctu cen
servisnich tikonli a ndhradnich dili mize prekro€it cenu samotné technologie. Je tedy dilezité
zahrnout do ekonomického hlediska celé spektrum aspekti.

9.1 VYPOCET NAKLADU NA VYTAPENiI PRO REKUPERACNI JEDNOTKU

9.1.1 REKUPERACNi JEDNOTKA

Pti porovnani tepelné ztraty a vykonu vétraci jednotky s tepelnym cerpadlem je patrné,
ze vykon jednotky postacuje na pokryti teplené ztraty do venkovni teploty +6 °C. Udavany
vykon je 7 kW vzduchotechnické jednotky (8,09 kW TC) a tepelna ztrata pii této teploté je
6,6 kW, jde o 50% ponizenych tepelnych ztrat o ztraty vétranim.
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Plvnovy kotel
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Graf 12 Vyuziti zdrojii - rekuperace

Z grafu 25 Vyuziti zdroju - rekuperace je mozné vycist, ze dodavané teplo pokryje z 81
% rekuperacni jednotka a 19 % plynovy kotel. Ze skutecné spotfebované energie na vytapéni,
kterd je vlivem instalace rekuperacni jednotky ponizena na 17 MWh, dostavame hodnotu
13,77 MWh, kterou je schopno dodat teplené¢ cCerpadlo. COP je bran pro méné ptiznivé
varianty - pti niz$i teplot€. Elektricka spotteba cerpadla je pak:

Qr¢ 13,77
PY.x = = =52 9.1
tre =Cop = 563 = 0235 kWh .1
Cena za dodanou elekttinu TC pak bude:
Ce1 = [Plre — (prFVE + PYyyr)] - co + (prFVE + PYyyr) Cogk = 9.2)

Cor = [5235— (728 +317)]-3,97 + (728 + 317) - 0,48 = 17 143K¢
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9.1.2 PLYNOVY KOTEL

Jako bivalentni zdroj k tepelnému Cerpadlu pro vytapéni bude v tomto piipadé plynovy
kotel, ten bude pokryvat 35 % az 100 % tepelnych ztrat domu. JelikoZ bude plynovy kotel
pracovat s vysSi vytizenosti, bude jeho G€innost o néco nizsi, uvazuji proto ucinnost 101 %.
Cena spotiebovaného plynu pak bude:

Quye — Qre 17 000 — 13 770
= _CTL. = 1400 = 4 477 ki 9.3
P 1000 PMWET 011000 00= 4477 ke ©-3)
Celkova cena:

Qs = z Up - Ay - [(trm - ti) +m: (trtp - trm)] 9.4)

CFrek = Cpizo — (Cor + Cpy) = 28000 — (17 143 + 4 477) = 6 830 k¢

Z vypoctu je patrno, Ze pti nakupu elektiiny ve vysokém tarifu neni rozdil cen mezi elektfinou
a plynem markantni. Zvlast kdyz cast spotieby elektiiny pokryva FVE. Vychozi vyse pro
platbu je 28 000 K¢. Oproti samostatnym vytdpénim plynovym kotlem je tak cenové
zvyhodnéni 6 380 K¢.

9.1.3 DOTACE

V dota¢nim programu ,Nova zelena usporam® lze zazadat o dotaci na podporu instalace
systémli nucené¢ho vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla do dokoncenych rodinnych domu.
Typove se jedna o podoblast C.4. BohuZzel, zddat o podporu v této podoblasti je mozné pouze
v kombinaci s oblasti podpory A (SniZovani energetické naroc¢nosti stavajicich rodinnych
domtl). Jako dal$i podminka je naptiklad stanoveno dosazeni maximalni pravzdus$nosti obalky
budovy n50 < 2,5 I/h. [39]

9.1.4 PROSTA NAVRATNOST PRO REKUPERACNi JEDNOTKU

Prostou navratnost udava podil pofizovacich nakladi rekuperaéni jednotky s jejim cenovym
zvyhodnénim oproti platbé za zemni plyn.

270139

27 9.5
»=ggag = 396 let (9.5)

n

Vysledna navratnost je bohuzel vysoka. Je to dano vysokou tepelnou ztratou objektu, kterou
zatizeni nedokaze pokryt diky fyzikalnim vlastnostem vzduchu. Pfi vy$§im vykonu zatizeni
by se enormné zvétSily vzduchovody, které by bylo slozité jiz umistit do stavajiciho objektu.
Dalsi nevyhodou je soucasna sazba na odbér elekttiny. Pro zménu sazby pro teplené Cerpadlo
D56d je nutno pokryt alespon 60 % teplenych ztrat domu. Rekuperaéni jednotka nespliuje ani
podminku pro sazbu D45d, kde je pozadavek na ptikon ptimotopt 40 % hlavniho jistiCe.

9.2 VYPOCET NAKLADU NA VYTAPENI PRO KLIMATIZACNI ZARIZENi

Prosta navratnost pro multisplitové jednotky se vypocte podobnym zplisobem jako
pro rekuperaéni jednotku. Soucet vykonil jednotek v 1. NP a 2. NP je 14 kW. Tento vykon
pokryje ptes 80 % TZ. Vykon ovSem neni instalovan rovnomérné, ale bodové. Mira vyuziti je
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proto diskutabilni a velmi zavisi na provozovani cel¢ho systému s bivalentnim kotlem. Ten
musi byt k dispozici pro vytdpéni mistnosti tam, kde nebude instalovana vnitini klimatiza¢ni
jednotka. Rozdé€leni energie na vytapéni se pak bude tidit dle grafu 13. Plynovy kotel pokryva
30 % spotieby energie a 70 % klimatizace.

A
-1 |q,
1.0

0.5

ﬂ 3 n riSS | B S 3 |
0 02 04 06 08 1 uld

Plvnovy kotel
s Klimatizace

Graf 13 Vyuziti zdrojii - klimatizace

Quy:.0,7 20000 0,7
scor 3,1

= 4516 kWh (9.6)

PI‘KL=

Celkl = [PFTC - (Pplv"FVE + Pf'chl)] "Co t (pr"FVE + Pf'chl) *Cyyr = (9.7)
Coix = [4516 — (728 + 317)]- 2,7+ (728 + 317) - 0,48 = 9 873K¢

Vyse dodavky elektfiny dodanou z FVE uvazuji pro zjednoduseni stejnou jako v predchozim
pripadé (rekuperacni jednotky).

Quyt = Quyt.0,7 20 000 — 20 000 - 0,7
= ' = 14 =82 K¢ 9.8
L =T 1000 PMWR 1,05-1000 >0 =8285K¢ ©8)

CFygp, = CplZO_(CeU(L + CleL) + Csaz
= 28000 — (9873 +8285)+ 9500 =19 341 K¢ (9.9)
9.2.1 PROSTA NAVRATNOST KLIMATIZACNIHO ZARIZENi

Rozdil v ndkladech ve vytdpéni zemnim plynem je 9 841 K¢, pii tarifu D56d vSak klesne cena
spotiebované elektrické energie o 9 500 K¢, celkove tedy o 19 341 K¢. Tato ¢astka je roénim
penéznim tokem (CF), tj. usporou naklada v disledku investice.

Prosta navratnost tedy bude:

_IN 142255
"KL = CRy, T 19 341

=735 le (9.10)
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9.3 DISKONTOVANE CASH FLOW

Tento parametr je zalozen na rozdil od prosté doby navratnosti na diskontovaném penéznim
toku. Diskontem rozumime urok, kterym bychom byli schopni zhodnocovat investi¢ni ¢astku.
V soucasné dob¢ je mira inflace velmi nizkd, vhledem k moznému uloZeni investice
do banky, diskontni sazba bude uvazovana 2 %. Vzorec pro diskontované cash flow je: [38]

DCF (9.11)

CEDE

Po dosazeni vyse uvedenych hodnot do vzorce dostavame graf kumulativniho diskontovaného
cash flow obou variant. Zivotnost zatizeni bude uvazovana optimistickych 20 let.
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Graf 14 Kumulativni diskontované cash flow
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ZAVER

V prvni cCasti této diplomové prace jsem posuzoval vhodnost osazeni moderniho
kondenza¢niho kotle na stavajici domovni rozvody s otopnymi télesy. Z vypoctu vyplyva,
ze domovni rozvody jsou znacné predimenzové, a to aZ o nékolik rozmérd potrubi. Tato
skutecnost je prizniva pro tlakovou ztratu v celém systému a soucasné pro niz$i praci
Cerpadla, ale na druhou stranu je méné pfizniva pro dopravni zpozdéni otopné vody, diky
kterému neni systém dynamicky a ma sklony k ptfetapéni mistnosti. Otopna télesa v souctu
vykonll pokryvaji tepelnou ztratu i pro niz$i venkovni teploty, nez pro které byly pivodné
navrzeny. Tento stav se odviji od byvalého zatepleni domu. Diky vysoké regulacni schopnosti
kotle je moZné tento systém provozovat jako nizkoteplotni, timto je dosazeno pokrocilé
kondenzace pii ro¢ni ucinnosti 107 %. Pro druhé nadzemni podlazi doporucuji osadit otopna
télesa programovatelnymi termostatickymi hlavicemi a to zdivodu nepfitomnosti osob
v 2. NP, zatimco v 1. NP je pfitomnost osob nepfetrzitd. Existuje predpoklad, ze timto krokem

r~r

se jeste snizi spotifeba zemniho plynu vlivem prodlouzeni ttlumové doby.

Nasledujici ¢ast diplomové prace je zaméfena na zvySeni komfortu bydleni pomoci
fizeného vétrani s rekuperaci a chlazenim v letnich mésicich. Navrzena vétraci jednotka by
bezesporu zvySeni komfortu zajistila, bohuzel s pfihlédnutim k potizovaci cené€, navratnosti
1 velikosti stavebnich Uprav, je instalace neredlnd. Navratnost rekuperacni jednotky vyrazné
nesnizi ani spojeni s instalovanou FVE, 1 kdyz cena spotfebované elektrické energie
za chlazeni je velice nizk4. Vyrazny posun v investi¢nich ndkladech i1 dob& navratnosti nastal
u instalace multisplitové klimatizace. Tento fakt vyrazn€ podpoii 1 moznd zména sazby
elekttiny pif1 pokryti danych 60 % tepelnych ztrait domu. Pro dal$i sniZeni energetické
naroc¢nosti je doporucena instalace klimatiza¢niho zatizeni.
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[°C] Teplotni rozdil stfedniho logaritmického spadu
[°C] Teplotni rozdil z méteni jmenovitého vykonu
[-] Teplotni exponent télesa

[-] Metan

[-] Ptebytek vzduchu pro spalovani

[-] Pomérny tepelny vykon

[-] Pomérné doba vyskytu pomérného vykonu

[-] Pomérny vykon
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Znecisténi atmosféry

Intenzita diftizni slune¢ni radiace

Intenzita dif. slune¢ni radiace prochéazejici standardnim jednoduchym zasklenim
Slune¢ni konstanta

Uhel mezi normélou oslunéného povrchu a smérem sluneénich paprski

Uhel stény s vodorovnou rovinou vzaty na strané odvracené od slunce
Intenzita pfimé slune¢ni radiace na plochu libovolnou ke slune¢nim paprskim
Celkova pomérna teplena propustnost piimé slune¢ni radiace

Celkova intenzita slune¢ni rad. prochéazejici standardnim jednoduchym sklem
Tepelné zisky venkovni sténou

Priimérna rovnocenna slune¢ni teplota vzduchu za 24 hodin

Rovnocenna slune¢ni teplota v dob¢ o y diivéjsi v 14 hodin

Soucinitel zmensSeni teplotniho kolisani pfi prostupu tepla sténou

Celkova teplena zatéz mistnosti

Fotovoltaicka elektrarna

Chladici faktor

Topny faktor

Roc¢ni topny faktor

Spotieba el. energie pro chlazeni rekuperacni jednotkou

Spotieba el. energie pro vytapeéni z vyroby FVE rekupera¢ni jednotkou
Spotieba el. energie z vyroby FVE pro vytdpéni v ptfechod. mésicich

Spotieba el. energie pro vytapeéni rekuperacni jednotky

[KE/kWh] Cena za spottebovanou elektiinu rekuperacni jednotky

[KE/kWh] Cena za vykup prebytecné elektiiny z FVE

[KE/MWh] Cena za spottebovany plyn pii vytapéni rekuperacni jednotkou
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[-]

[-]
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Penézni tok pii instalaci rekuperacni jednotky

Prosta navratnost rekuperacni jednotky

Spotieba el. energie pro vytapéni klimatiza¢ni jednotkou

Cena za spotiebovanou elektfinu klimatiza¢ni jednotkou

Cena za spotiebovany plyn pti vytapéni klimatiza¢ni jednotkou
PenéZni tok pii instalaci klimatizacni jednotky

Prosta navratnost klimatiza¢ni jednotky

Diskontované cash flow

Diskontni sazba
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