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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vytapéni nizkoenergetického
rodinného domu tepelnym cerpadlem (varianta 1) a nizkoteplotnim
kondenza¢nim kotlem (varianta 2). Prvni cast prace obsahuje vypocty
navrhového tepelného vykonu budovy a podlahového vytapéni. Ve druhé casti
je vypocitan sezonni topny faktor pro soustavu s tepelnym cerpadlem. Na
zakladé vypoctli je zvoleno zapojeni obou zdroju tepla, vypocitan objem
zasobniku teplé vody a zvoleny bezpecnostni prvky soustavy. Dale je navrzen
systém regulace ohfevu teplé vody a vypocitany krivky ekvitermni regulace pro
vytapéni. Obé navrzené varianty vytapéni obsahuji kalkulaci pofizovacich a
provoznich nakladt a vykresovou dokumentaci.

KLiCOVA SLOVA

tepelna ztrata, podlahové vytapéni, sezéonni topny faktor, tepelné cerpadlo,
kondenzac¢ni kotel

ABSTRACT

This master’s thesis pertains to heating practices of low-energy houses
using a heat pump (example 1) and low-temperature condensing boiler
(example 2). The first part of the work contains calculations of suggested
building’s heat efficiency and of under-floor heating. The second part of the
work includes estimates of seasonal heating factors for construction with a
heat pump. Based on the comparison: both of these heating systems are
recommended; the capacity of the warm water container is established; and
safety elements are chosen. Furthermore, a system of regulation for warm
water heating is determined, and a curve of equithermal regulation for heating
is calculated. Both of the recommended heating possibilities include
calculations of costs of supplies and manufacturing, as well as blueprints for
construction.

KEY WORDS

heat loss, under-floor heating, seasonal performance factor, heat pump,
condensing boiler
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1 UVOD

Trendem dnesSni doby je stavét budovy v nizkoenergetickém ¢i pasivnim
standardu. Tyto typy staveb se vyznacuji nizkymi potfebami tepla na vytapéni,
vzduchotésnosti a pasivnimi tepelnymi zisky. Z davodu vysoké
vzduchotésnosti je prakticky nemozné takové stavby vétrat pouze prirozenym
vétranim, nejcastéjSim freSenim je pouziti nuceného vétrani se zpétnym
ziskavanim, tzv. rekuperaci tepla. Vytapéni byva zajiSténo dvéma
zdroji — primarnim a bivalentnim. Primarni zdroj se navrhuje na vétsi cast
tepelné ztraty objektu, bivalentni zdroj slouzi pro vykryti maximalnich
tepelnych ztrat v nékolika nejchladnéjSich dnech roku. Vytapéni byva reSeno
zpravidla teplovzdusSnym vytapécim systémem, ktery vyuziva
vzduchotechnické rozvody také k distribuci tepla. Vzduch je ohfrivan
elektrickym ohfivacem nebo teplovodnim vyménikem napojenym do systému
na ohftev teplé vody.

Pfi navrhu vytapéni s klasickou otopnou soustavou je vhodné volit
velkoplo$Sné vytapéni, nejcastéji podlahové. Prenos tepla z podlahy je tvofen
prevazné salanim (podle [1] asi 55 %). Teplota vody v téchto systémech byva
jen o nékolik stupnui vyssi, nez je pozadovana teplota vzduchu v mistnosti, a
proto je vhodné tyto soustavy kombinovat s nizkoteplotnimi zdroji tepla, mezi
které patfi napriklad tepelna cerpadla nebo kondenzacni kotle.

Vysledkem prace je zhodnoceni a porovnani pouziti klasické otopné
soustavy oproti teplovzduSnému vytapéni na konkrétnim nizkoenergetickém
rodinném domeé. Jedna se o novostavbu v Doloplazech u Olomouce, ktera je
vytapéna teplovzduSnym vytapécim systémem doplnénym o krbova kamna.

Cilem prace je vypocet tepelnych ztrat daného objektu a navrh vhodné
otopné soustavy, do které bude teplo dodavano tepelnym cerpadlem
(varianta 1) nebo nizkoteplotnim kondenzac¢nim kotlem (varianta 2). Prace
obsahuje také porovnani pofizovacich nakladt jednotlivych variant se
stavajicim reSenim vytapéni, porovnani navratnosti investice a vykresovou
dokumentaci.
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2 CHARAKTERISTIKA RODINNEHO DOMU

Jedna se o volné stojici novostavbu jednopodlazniho rodinného domu
v obci Doloplazy u Olomouce (viz Obr. 1 a Obr. 2). V domé se nachazi zadveri,
prostorny obyvaci pokoj se zvySenym stropem, kuchyn, koupelna se
zachodem, loznice, dva samostatné pokoje, chodba, technicka mistnost, garaz
a terasa. Celkova podlahova plocha je 167 m?2. Dispozi¢ni rozmisténi mistnosti
je zobrazeno na Obr. 3, popis jednotlivych mistnosti pak v Tab. 1. Stavebni
vykresy jsou uvedeny v priloze P7.

Obr. 2 Novostavba rodinného domu
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Obr. 3 Pidorys objektu
Tab. 1 Oznaceni jednotlivych mistnosti
Ozn. Nazev Plocha Ozn. Nazev Plocha
[m=] [m=]

101 Zadveri 7,14 107 Pokoj 12,60

102 Obyvaci pokoj 25,00 108 Koupelna 7,41

103 Kuchyn 10,91 109 Technicka mistnost 4.98

104 Hraci kout 6,08 110 Garaz 25,40

105 Loznice 13,71 111 Chodba 6,52

106 Pokoj 9,96 Terasa 37,33

2.1 Obvodovy plast, stirecha a podlaha

Dany objekt je dfevostavbou. Tyto druhy staveb se oznacuji za ,lehké“ a to

z dtivodu nizké mérné hmotnosti

stavebnich materiala. Mezi

vyhody

drevostaveb se radi predevSsim rychlost vystavby, obzvlasté u konstrukci
tvorenych z prefabrikovanych paneltl, které se na stavbé pouze smontuji.

Hlavni

nevyhodou je nachylnost na zkondenzovanou vlhkost uvnitf
konstrukce, ktera by méla za nasledek snizeni zZivotnosti.
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Obvodové a nosneé konstrukce tvori stavebni systém
NOVATOP - velkoformatové komponenty vyrabéné z kfizem vrstveného
masivniho dfeva (CLT — Cross Laminated Timber) [3]. Tento systém je difuzneé
otevieny, coz znamena, ze hodnota difuzniho odporu se smérem z interiéru do
exteriéru snizuje. V praxi to znamena, ze pfi zvySené vnitini vlhkosti mtize byt
cast vlhkosti absorbovana samotnym panelem, ale predevS§im muze
prostupovat konstrukci dale do exteriéru. Diky témto vlastnostem neni
potfeba pouziti foliové parozabrany, ¢imz odpada hlavni problematika spojena
s montazi drevostaveb.

Vnéjsi oplasténi budovy je tvofeno dvéma skladbami, které se lisi
predevsim typem izolace, kterym je grafitovy polystyren a PIR izolace. Vnitini
pricky jsou tvoreny sadrokartonovymi sténami.

Sedlova strecha se sklonem 19° se sklada z prihradovych stresnich
vazniku izolovanych foukanou celulézou a ocelovou poplastovanou profilovou
krytinou.

V obytné casti domu je skladba podlahy témeér totozna. Pouze v zadveri,
kuchyni a koupelné je horni vrstvou keramicka dlazba, v ostatnich
mistnostech je podlaha pokryta priumyslovou mozaikou. V garazi je betonova
podlaha s cementopiskovym potérem.

Oznaceni a rozpis skladeb obalky budovy je uveden v Tab. 2, jejich
umisténi pak v Obr. 4 a Obr. 5.

Tab. 2 Oznaceni a rozpis jednotlivych skladeb obalky budovy

A B

— Primyslova mozaika 20 mm Foukana celuléza 20 kg/m?2 500 mm
— Sadrovlaknita deska 20 mm OSB 3 P+D 15 mm
~ Polystyren EPS Grey150 100 mm Vzduchova mezera

~ Sadrovlaknita deska 10 mm Sadrokarton 12,5 mm
~ Polystyren EPS Grey150 100 mm

~ Hydroizolace + podsyp 15 mm

~ Podkladni beton 75 mm

L Stérkopiskovy podsyp 50 mm

Rostla zemina

C D
Tenkovrstva omitka 5 mm — Ocelova poplastovana profilova krytina
Perlinka do tmelu ~ Stfesni laté 60/40 m
Grafitovy polystyren 300 mm — Kontralaté 50/30 m
NOVATOP 84 mm — Poj. difazni folie
Sadrokarton 12,5 mm — HDF deska 18 mm

- StfesSni vaznik
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E F
— Drevény obklad 20 mm — Cementopiskovy potér 60 mm
— Dfevény rost 40 mm — Hubeny beton 200 mm
- Perlinka do tmelu — Hydroizolace
— PIR izolace s pfelepenim spar 240 mm - Podkladni beton 75 mm
- NOVATOP 84 mm - Stérkopiskovy podsyp 50 mm
— Sadrokarton 12,5 mm Rostla zemina
G

Keramicka dlazba, lepidlo,
L 15 mm

vyrovnavaci stérkova hmota
- Sadrovlaknita deska 2x12,5 m
— Polystyren EPS Grey150 100 mm
— Sadrovlaknita deska 10 mm
— Polystyren EPS Grey150 100 mm
— Hydroizolace + podsyp 15 mm
— Podkladni beton 75 mm
— Stérkopiskovy podsyp 50 mm

Rostla zemina

}E&ﬂ
}'1.1_49
D
+4.1 8

4187
§
©

N\ TR

Obr. 4 Pfiény fez domem [4]
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Obr. 5 Podélny fez domem [4]

2.2 Vytapéni a vétrani domu

= = o ’i!‘

Cely objekt je vétran a vytapén jednotkou DUPLEX
RA4-EC firmy Atrea s.r.o. (viz Obr. 6). Je urCena pro
vétrani s rekuperaci tepla a soucasné pro dvouzénové
cirkulac¢ni teplovzdusné vytapéni. Teplo ze vzduchu
odsavaného ze socialniho prisluSenstvi domu je vyuzito
pro  predehiev  cCerstvého  pfivodniho  vzduchu
v rekuperac¢nim vymeéniku, pricemz je zajiSténo dokonalé
oddéleni odsavaného a cirkulac¢niho vzduchu (pasivni
rekuperace). Jednotka sestava z cirkula¢niho
nizkootackového ventilatoru, ventilatoru pro odpadni
vzduch, kfizového rekuperac¢niho vymeéniku z plastu hPS,
teplovodniho ohrivace optimalizovaného pro
nizkoteplotni topny systém, filtrem cirkula¢niho vzduchu
s tfidou filtrace G4, predfiltry, cirkula¢ni klapky, klapky
baypassu vcetné servopohonti a regulacnim modulem.
Pripojovaci hrdla jsou kruhova o prumeéru 160 a 200 mm.
Jednotka instalovana v technické mistnosti ¢. 109
(viz Obr. 3).

Obr. 6 Vzduchotechnicka jednotka DUPLEX RA4-EC [5]

Sani Cerstvého vzduchu i vyfuk odpadniho vzduchu je pres protidestovou
zaluzii. Na vyfuku je pred ni zarazena zpétna klapka. Rozvody jsou vedeny
samostatné ke kazdé mistnosti a k jednotlivé vyustce, Stérbinoveé dyze. Zadveri
a hlavni obytna cast jsou vétrany a vytapény privodem vzduchu z podlahy,
klidova pokojova cast je vétrana a vytapéna vzduchem privodnimi dyzami pod
stropem. Centralni odtah cirkula¢niho vytapéciho vzduchu se nachazi
v mistnosti ¢. 102 a 104 (viz Obr. 3). Odpadni vzduch je odvadén z mistnosti

16
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socialniho zarizeni (koupelna a technicka mistnost), z kuchyné a ze zadveri
talifovymi ventily.

Zdrojem tepla pro vytapéni je integrovany zasobnik tepla IZT-U TS 650 L
firmy Atrea s.r.o. Cely objem zasobniku slouzi jako zdroj topné vody pro
vzduchotechnickou jednotku. Ohtev vody v zasobniku bude tvofen solarnim
termickym systémem s plochymi solarnimi kolektory FSC 21 (systém navrzen
na celoroc¢ni ohtev TV), topnymi elektrickymi spiralami o celkovém vykonu
8 kW (2 x 4 kW) a krbovymi kamny na biomasu s vlozkou s teplovodnim
vymeénikem.

2.3 Klimatické udaje

Ceska republika je rozdélena na oblasti (klimatické stanice), pro které jsou
urcCeny klimatické udaje [6]. Na zakladé téchto dat se urcuje tepelna ztrata
budov, od které se odviji navrh otopné soustavy. V Tab. 3 jsou uvedeny
zakladni klimatické uidaje pro danou oblast.

Tab. 3 Klimatické udaje [6]

Oblast (klimaticka stanice) Olomouc
Nadmortska vyska [m] 226
Venkovni vypoctova teplota Oe [°C] -15
Primérna ro¢ni venkovni teplota Ome [°C] 3,4
Délka otopného obdobi d [pocet dnt] 221
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3 VETRANIi A VYTAPENI NIZKOENERGETICKYCH
RODINNYCH DOMU

Jak jiz bylo receno, nizkoenergetické domy se vyznacuji nizkymi potfrebami
tepla na vytapéni, vzduchotésnosti a pasivnimi tepelnymi zisky. Z téchto
diivodt jsou kladeny naroky na vétraci a vytapéci systém, aby byla zajiSténa
pohoda osob v téchto domech.

3.1 Vétrani nizkoenergetickych rodinnych domi

Vétrani je vymeéna vnitfniho zneciSténého vzduchu za venkovni cerstvy
vzduch.

Prirozené vétrani, mezi které patfri vétrani oteviranim oken nebo vétracimi
Sachtami, se z duvodu zavislosti na okolnim prostfedi (vyména vzduchu je
zpusobena rozdilem tlakti vné a uvnitf budovy, a dynamickym tlakem vétru),
vysokych energetickych ztrat a obtizného regulovani u téchto typu budov
nepouziva.

NejrozSiren€jSim zpusobem je nucené vétrani, kde je vyména vzduchu
zajiSténa rozdilem tlakti zpusobenym mechanicky ventilatorem. Vyhodou
tohoto systému je moznost regulace, uprava vétraciho vzduchu a vyuziti
zpétného ziskavani tepla, tzv. rekuperace. Tim je mozno zajistit kvalitni
mikroklimatické podminky, neboli pohodu prostfedi, pfi snizené energetické
narocnosti. Vliv zpétného ziskavani tepla na celkovou tepelnou ztratu objektu,
respektive energetické naroCnosti budovy, je patrny z Obr. 7. Vypocty
tepelnych ztrat pro vykresleni jednotlivych grafi jsou uvedeny v kapitole 4 a
prilohach P2 a P3.

Celkova tepelna ztrata objektu bez zpétného ziskavani Celkova tepelna ztrata objektu se zpétnym ziskavanim
tepla tepla

= Tepelnd ztrita prostupem  ® Tepelnd ztrdta vétranim = Tepelnd ztrata prostupem = Tepelnd ztrita vétranim
456 W

1925W
49%

1984 W
51%

1925W
81%

Obr. 7 Porovnani celkové tepelné ztraty objektu bez a se zpétnym ziskanim tepla
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3.1.1 Vétrani se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT)

Jednotky se ZZT v zimnim obdobi vyuzivaji teplo odvadéného znecisténého
vzduchu a ve vyméniku jej predavaji pfivodnimu vzduchu, ktery je tak
predehfivan. Podle typu vyméniku je muizeme délit na rekuperacéni a
regeneracni.

Rekuperacni vymeéniky umoznuji prenos pouze citelného tepla. Oba
proudy vzduchu jsou od sebe dokonale oddéleny. Patfi mezi né napriklad
deskové, trubkové a tepelné trubice. Z pohledu rodinnych domu je
nejrozsirené€jsi deskovy rekuperacni vymeénik, ktery je znazornén na Obr. 8.
Podle sméru proudéni je mtizeme rozdélit na kfizové a protiproudé.

\ A Pfivodni ventilator
' \
f\
\ . , \
( Odvadéni vzduchu Nasavany
\ (z budovy) i Filtr ” Filtr venkovni vzduch
vl ; 0
\/

Vyménik tepla ) i

SO0C
DOC
OO

= NS AP
4 \ o~ \\ :0’
| - | RS} e
= 1

Odsavaci
ventilator

Obr. 8 Deskovy rekuperac¢ni vymeénik [7]

Regenerac¢ni vymeéniky umoznuji pfenos nejenom citelného, ale i
latentniho tepla. Mezi né€ patfi napriklad rotac¢ni, prepinaci nebo membranové
vymeéniky. NejrozSifen€jSimi jsou rotacni, viz Obr. 9. Rotuyjici valec mezi
proudem pfivadéného a odvadéného vzduchu je tvoren malymi kanalky, které
jsou pokryty hygroskopickou vrstvou.

Obr. 9 Rotaéni regeneracni vymeénik [8]
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Hlavnim parametrem vyménikt ZZT je jejich Gi¢innost [9]:

e Teplotni G¢innost
le2 — te1
=2 -1, 1
v tit — le1 H ()
kde te:  je teplota privadéného vzduchu pred vyménikem [°C];
teo  je teplota privadéného vzduchu za vymeénikem [°C];
tiz je teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem [°C].

e Vlhkostni ti¢innost

Xe2 — Xe1
= — -1, 2
4 Xi1 — Xe1 H )
kde xe; je mérna vlhkost prfivadéného vzduchu pred vymeénikem
g/ (kg s.v.)];
Xe2 je mérna vlhkost privadéného vzduchu za vyménikem
g/ (kg s.v.)];
xi1  je mérna vlhkost odvadéného vzduchu pred vyménikem
g/ (kg s.v.)].

Pro ZZT ve stavajicim konceptu je pouzita jednotka DUPLEX RA4-EC firmy
Atrea s.r.o., popsana v kapitole 2.2. Podle technického listu [5] dosahuje
teplotni Gi¢innost az 93 %, béznou hodnotou byla i pro vypocet tepelnych ztrat
objektu (viz kapitola 4) zvolena ucinnost vymeéniku 77 %. Teplota privadéného
vzduchu u jednotky s touto Gi¢innosti byla urcéena z rovnice (1):

tez =@ (tig —te1) +teg = 0,77 (21.5 - (—15)) +(=15) =13°C

3.2 Vytapéni nizkoenergetickych rodinnych domu

Z davodu niz§i potreby tepla na vytapéni se vyuziva predevSim
teplovzdusné vytapéni nebo nizkoteplotni teplovodni systémy, mezi které patfri
napfiklad podlahové vytapéni.

Teplovzdusné vytapéni vyuziva vzduchotechnickych rozvodu také
k distribuci tepla, ¢imz jsou vyrazné snizeny potfizovaci naklady. Ohtev byva
tvoren elektrickymi topnymi tycemi nebo teplovodnim vyménikem. Nevyhodou
tohoto systému je absence salavého tepla, které je pro clovéka vice prirozene,
avSak u nizkoenergetickych domu neni tato nevyhoda tak vyznamna. Kvuali
veétSi vrstvé izolace je vnitfni povrchova teplota vnéjSich stén vySSi, nez
u klasické zastavby.
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Oproti tomu podlahové vytapéni mezi zdroje predevsSim salavého tepla
patfi, coz znamena, ze teplota vzduchu v mistnosti mtize byt nizsi pro dosazeni
stejné tepelné pohody. Jedna se o typ velkoplosného vytapéni — teplo je sdileno
do okoli velkou plochou, nejcastéji celou podlahou. Diky tomu je rozlozeni
teplot v celé mistnosti rovhomérné. Omezenim tohoto systému je primeérna
povrchova teplota podlahy, ktera by neméla prekrocit 29 °C [10], doporucené
rozmezi je mezi 21,0 a 28,5 °C [10].

3.2.1 Zdroje tepla

Zdrojem tepla muze byt elektricka topna ty¢, solarni panely, tepelné
cerpadlo, nizkoteplotni kondenzacni kotel, kotel na biomasu aj., pfipadné
jejich kombinace.

VSechny uvedené zdroje, vyjimkou elektrickych topnych ty¢i, jsou pro
nizkoenergetické domy casto predimenzované a pro vétSinu otopného obdobi
je témeér nemozné snizit jejich vykon podle aktualni tepelné ztraty objektu pri
zachovani jejich ucinnosti. Pro zefektivnéni pouziti téchto zdroji tepla je
nezbytné do otopné soustavy instalovat akumulacéni zasobnik. Slouzi
k akumulaci tepla, ¢imz je umoznén neprerusovany odbér tepla a snizeni
poctu zatopu, respektive poctu sepnuti, za stejny casovy usek.

Tepelna cerpadla (TC) se fadi mezi alternativni zdroje, jelikoZ odnimaji
teplo z okolniho prostredi (vzduchu, vody nebo zemé€) a prevadi jej na vyssi
teplotni hladinu. S rostoucim pozadavkem na teplotu topné vody
(kondenzacni teplotu) a klesajici teplotou nizkopotencialniho zdroje tepla
(vypatovaci teplotou), klesa jejich topny faktor a to z duvodu vyssi spotfeby
elektrické energie, potfebné pro pohon kompresoru. Jako zdroj tepla se
pouziva predevsim kvali nizkym provoznim nakladiim, avSak porizovaci
naklady jsou oproti ostatnim zdrojim tepla vysoké.

Kondenza¢ni kotle vyuzivaji ke zvySeni ucinnosti také tepla fazové
pfemeény spalin. Ty kondenzuji na vstupu topné vody do tepelného vymeéniku.
Z tohoto duavodu je vyhodné navrhovat tento systém vytapéni jako
nizkoteplotni s co nejnizsi teplotou vratné vody.
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4 VYPOCET TEPELNYCH ZTRAT

Vypocet byl proveden v programu MS Excel dle normy

CSN EN 12831:2005 Tepelné soustavy v budovach — Vypocet tepelného
vykonu [6]. Klimatické uUdaje a tudaje o vytapénych a nevytapénych
mistnostech jsou uvedeny v Tab. 4.
Celkovy tepelny vykon se sklada z:
e tepelného vykonu pro tepelné ztraty prostupem,
e tepelného vykonu pro tepelné ztraty vétranim,
e zatopového tepelného vykonu.

Tab. 4 VSeobecné udaje

Klimatické udaje
Popis Oznaceni | Jednotka | Hodnota
Vypoctova venkovni teplota 6O [°C] -15
Roc¢ni primérna teplota vzduchu Ome [°C] 3,4
Korekéni ¢initelé vystaveni klimatickych
e ek, et [-] 1
podminkam
vy p(?c:c oV& ! Plocha Objem
vnitini P . p .
. teplota mistnosti | mistnosti
Oznaceni mistnosti 12
Oint,i A; Vi
[*C] [m?] [m?]
o 101 | Zadveri 20 7,14 17,85
S 102 | Obyvaci pokoj 20 25,00 87,50
é@ 103 | Kuchyn 20 10,91 27,28
G § 104 | Hraci kout 20 6,08 21,28
E g 105 | Loznice 20 13,71 34,28
n
Qg 106 | Pokoj 1 20 9,96 24,90
3 107 | Pokoj 2 20 12,60 31,50
2 108 | Koupelna 24 7,41 18,53
Celkem 92,81 263,11
'S & | 109 | Technicka mistnost - 4,08 12,45
o 'Z o
OV »
T S| 110 | Garaz - 25,40 63,50
-8 f
SR <RZ
© €| 111 | Chodba - 6,52 16,30
Celkem 36,9 92,25

Vzorovy vypocet navrhového tepelného vykonu bude proveden pro
mistnost 105. Vypocet pro vSechny vytapéné mistnosti je uveden v prilohach
P2 a P3.
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4.1 Tepelné ztraty prostupem

4.1.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla Ux je dan celkovym tepelnym odporem
konstrukce Reeix dle vztahu:
1

Uy = [W/(m2K]]. (3)
Rcelk

Celkovy tepelny odpor konstrukce se urci ze vztahu:

1 0; 1
Reet = Ra,i + § R&,i + Ra,e = (X_ + § /1_1 + (X_ [(mQK)/W], (4)
i i e

kde Rai je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané konstrukce
[(m>K)/ W];
Rsi je tepelny odpor vedenim [(m2-K)/W]J;
Rqe je tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce

[(m>K)/W];

ai je soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané konstrukce
[W/(m>-K]];

i je tloustka konkrétni vrstvy konstrukce [m];

A je soucinitel tepelné vodivosti konkrétni vrstvy konstrukce
[W/(m-K)];

ae  je soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
[W/(m2K)].

Podrobny vypocet souciniteli prostupu tepla pro vSechny stavebni ¢asti je
uveden v pfiloze P1l. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty
soucinitelll tepelnych vodivosti, pfipadné konecnych hodnot souciniteltl
prostupu tepla, byly pfevzaty =z technickych listd vyrobcia nebo
z materialového listu portalu TZB-info [11].

Tab. 5 Vypocitané hodnoty souciniteltl prostupu tepla pro jednotlivé stavebni ¢asti

Soucinitel
Oznaceni | Popis prostupu tepla
Ue  [W/(m>K)]

A Podlaha — primyslova mozaika 0,129
G Podlaha — keramicka dlazba 0,130
B Strop / stfecha 0,074
C Obvodova sténa s omitkou 0,100
E Obvodova sténa s drevénym obkladem 0,113
S100 Vnitfni sténa — sadrokarton 0,659
S110 Vnitfni sténa — sadrokarton 0,479
S125 Vnitini sténa — sadrokarton 0,376
NV Vnitini sténa — Novatop 1,104
OK Okna — Dafe SVT 873 0,770
D1 Vnitini dvere 2,263
D2 Vstupni dvere 0,940
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4.1.2 Tepelné ztraty primo do venkovniho prostredi
Mistnost 105 sdili s venkovnim prostfedim 2 stény tvorené kombinaci

obvodovych konstrukci C a E, a 1 okno. Do vypoctu byl uvazovan tepelny most
rohu vnéjsi stény, horni hrany okna, parapetu okna a jeho osténi.

HT,ie:ZAk.Uk.ek-i_lek.lk.ek:4'217W/K (5)
k k

Kde Ax je plocha stavebni ¢asti [m?2];
Ur  je soucinitel prostupu tepla [W/(m?2:K)];
ek je korekéni Cinitel vystaveni povétrnostnim podminkam [-];
Yr  je Cinitel linearniho prostupu tepla linearniho tepelného mostu
[W/(mK)];
Ik je délka linearniho tepelného mostu [m].

4.1.3 Tepelné ztraty nevytapénym prostorem

Nevytapénym sousednim prostorem je chodba (mistnost 111).
Hriwe = ) A Up by ) Wi li-by = 0W/K )
K K

Kde by je teplotni redukéni Cinitel [-].

4.1.4 Tepelné ztraty do prilehlé zeminy

Pro urceni tepelné ztraty do prilehlé zeminy je nutné nejprve urcit
charakteristicky parametr B"

2-4
B = Pg =452m (7)

Kde Ay je plocha uvazované podlahové konstrukce [m?2];
P je obvod uvazované podlahové konstrukce [m].

Na zakladé charakteristického parametru B’ jsme z tabulky 4
v CSN EN 12831 [6] urcili hodnotu Uggyipx(proz =0m) = 0,17 W/(m?-K).
Tepelna ztrata do prilehlé zeminy se poté urci ze vztahu:

Hrig = fyu fy- <Z A Uequw,k> Gy = 1603 W/K, ®)
k
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kde f4:  je korekeni Cinitel zohlednujici vliv ro¢nich zmén venkovni
teploty [-];
fo2  je teplotni redukeni Cinitel zohlednujici rozdil mezi ro¢ni
prumeérnou venkovni teplotou a vypoctovou venkovni teplotou |[-]

- . in ,i_em.e.
a stanovi se jako: fo2 = m,
Uequivx j€ ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢casti
[W/(m2K)];

Gw  je korekeni Cinitel zohlednujici vliv spodni vody [-].

4.1.5 Tepelné ztraty do nebo z vytapénych prostoru pri riznych
teplotach

Na rozdilnou teplotu je vytapéna sousedni mistnost 108.
Hr;; = ZAk Uy fi,j = —0,338W/K (9)
K

Kde fij  je redukcni teplotni Cinitel [-] a stanovi se jako:

T )
fi,j _ int,i vytapéného sousedniho prostoru (10)
Bint,i - ge
4.1.6 Navrhova tepelna ztrata prostupem tepla
¢r; = (Hrje + Hriye + Hrig + Hryj) * (Oines — 0e) = 192 W (11)

4.2 Tepelné ztraty vétranim
4.2.1 Infiltrace obvodovym plastém budovy - mnoZstvi vzduchu
Infiltrace je zptisobena Uuc¢inkem vétru a vztlaku na plast budovy. Intenzita

vymény vzduchu pfi tlakovém rozdilu 50 Pa je kvili vysoké vzduchotésnosti
obalky budovy 0,6 h-!.

Vinf,i=2-Vi-n50-ei-€i=O,8m3/h (12)
Kde V; je objem vytapéné mistnosti [m3];
nso je intenzita vymény vzduchu pfi rozdilu tlakti 50 Pa [h-1];
ei je stinici ¢initel [-];
& je vyskovy korekéni Cinitel [-].
4.2.2 Privadéné mnozstvi vzduchu

Do mistnosti 105 je mnozstvi privadéného vzduchu Vsu,l- = 30m3/h.
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4.2.3 Rozdil mnoZstvi nucené odvadéného a privadéného vzduchu

Vétrani je navrzeno jako rovnotlaké, takze hodnota rozdilu mezi
mnozstvim odvadéného a privadéného vzduchu Vy,ecp ing,; j€ Tovna nule.

4.2.4 Navrhova tepelna ztrata vétranim

by, = (Vinf,i + Vsu,i Soi + Vmech,inf,i) "prCyt (Hint,i - 9e) =80W (13)
Kde fui je redukeni teplotni Cinitel [-] a stanovi se jako:
Hinti - Hsui
S —_— , 14
o Bint,i — b ( )

kde 6sui je teplota privadéného vzduchu do vytapéného prostoru urcena
podle uiCinnosti ZZT (uvazovana ucinnost vymeéniku, respektive teplota
privadéného vzduchu je stejna, jako ve vypoctu v kapitole 3.1.1) [-].

4.3 Zatopovy tepelny vykon

U vypoctu pro lehkou stavbu je zatopovy tepelny vykon ¢y ; zanedban.

4.4 Celkova tepelna ztrata
Guri = bri+ Qv+ Grui =272 W (15)
V Tab. 6 jsou uvedeny tepelné ztraty prostupem tepla a vétranim pro

jednotlivé mistnosti, a celkové tepelné ztraty. Celkova tepelna ztrata objektu
je rovna 2381 W.

Tab. 6 Celkova tepelna ztrata budovy

Navrhova tepelna . . . Celkova
) Navrhova tepelna )
ztrata prostupem P S tepelna
; 1 ztrata vétranim trat
Oznaceni mistnosti tepla zlrata
¢ 7 ¢ v @ HLi
(W] (W] (W]
101 |Zadveri 260 29 288
102 | Obyvaci pokoj 739 172 911
103 [Kuchyn 169 31 200
105 [Loznice 192 80 272
106 |Pokoj 1 155 66 221
107 |Pokoj 2 276 72 349
108 [Koupelna 134 6 140
Celkem 1925 456 2381
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5 NAVRH OTOPNE SOUSTAVY

Pro teplovodni vytapéni nizkoteplotnimi zdroji tepla bylo zvoleno
velkoplo$né vytapéni, konkrétné podlahoveé.

5.1 Navrh a vypocet podlahového vytapéni

Vypocet byl proveden v programu MS Excel podle metodiky Topenarské
prirucky [10].

e Vypocet charakteristického ¢isla podlahy m:

_ 2'(Aa+/1b) -
m= ’m [m-1], (16)

kde Aa je tepelna propustnost vrstev nad trubkami [W/(m?2-K)];
Ap  je tepelna propustnost vrstev pod trubkami [W/(m?2-K)];
A je soucinitel tepelné vodivosti materialu, do kterého jsou trubky
zality [W/(m-K)];
de je vnéjsi prumeér trubek [m)].

e Vypocet tepelné propustnosti vrstev nad trubkami Ag:

1
fa=Sa T w/meK, (17)
Ao
kde a je tloustka jednotlivych vrstev nad osou trubek [m];

Aa  je soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad osou
trubek [W/(m-K)];

ap  je soucinitel prestupu tepla na povrchu otopné plochy
[W/(m?-K)], doporucena hodnota je 12 W/(m?2K).

e Vypocet tepelné propustnosti vrstev pod trubkami Ap:

1

BbETE T W/ m2K), (18)
ZE—F(X_}, o

kde b je tloustka jednotlivych vrstev pod osou trubek [m];
Ap je soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev pod osou
trubek [W/m-K];

27



VUT BRNO, FSI EU OTTP
NAVRH VYTAPENI NIZKOENERGETICKEHO RODINNEHO DOMU
MARIO JANKOLA

a’p je soucinitel prestupu tepla na spodni strané otopné podlahy
[W/(m2-K)], obvykle se voli 8 W/ (m2-K).

e Vypocet Sirky okraje vzdalenosti prvni trubky od stény r z empirického
vztahu:

[m]. (19)

Vypocitané hodnoty pro oba druhy podlah jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Vypocet charakteristického parametru a Sifky okraje pro jednotlivé podlahy

Oznaceni | Skladba podlahy Tlﬁln'lrérﬁ{a (W /?nK]
Al Primyslova mozaika (dub) 20 0,2
A2 Cementova mazanina 65 1,1
A3 Systémova deska Vario 23 0,035
A4 Polystyren EPS Grey150 100 0,031
< A5 | Sadrovlaknita deska 10 0,32
2 A6 | Polystyren EPS Grey150 100 0,031
%S A7 Hydroizolace + vyrovnavaci podsyp 0-4 15 0,2
g? A8 Podkladni beton 75 1,23
Vlastnosti podlahy pro podlahové vytapéni
de di ap a’p Na Ap m r
[mm] | [mm] [ [W/(m>K)] [ [W/(m>K)] [ [W/(m>K)] [ [W/(m>K)] [ [m] | [m]
18 14 12 8 5,455 0,135 7,56 | 0,30
Oznaceni |Skladba podlahy Tlfrlnlfrﬁia (W /AmK]
Gl Egsgické dlazba + lepidlo + stérkova 15 1,01
G2 Cementova mazanina 65 1,1
G3 |[Systémova deska Vario 23 0,035
G4 |Polystyren EPS Grey150 100 0,031
ccjrs G5 Sadrovlaknita deska 10 0,32
.SCZ‘& G6 [ Polystyren EPS Grey150 100 0,031
"8 G7 |Hydroizolace + vyrovnavaci podsyp 0—4 15 0,2
A« | G8 |Podkladni beton 75 1,23
Vlastnosti podlahy pro podlahové vytapéni
de d; ap ap Aa Ap m r
[mm] | [mm] | [W/(m>K)] [ [W/(m>K)] | [W/(m>K)] | [W/(m*K)] | [m!] | [m]
18 14 12 8 10,185 0,135 10,28 0,22
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e Vypocet povrchové teploty podlahy t:

l
A tgh(m:-5
tp=a—a-<tm—ti>-—( 12)+ti °cl, (20)
P m- 5

kde tn je stredni teplota otopné vody [°C];
ti je vnitfni vypoctova teplota [°C];
l je roztec trubek [m].

e Vypocet poméru tepelného vykonu okrajové plochy a tepelného vykonu
otopné plochy %:
14

Q _0p 04481
Q Sy tgh(m-é) -], (21)

kde O, je obvod otopné podlahové plochy [m];
Sp  je otopna podlahova plocha [m?2].

e Vypocet mérného tepelného vykonu otopné plochy g:
q=ay: (tp - ti) [W/m?2]. (22)

e Vypocet celkového tepelného vykonu Qc:

Q. = <1+%)-(q+q'>-sp vl (23)
p

kde g~  je mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolta [W/m?2].

e Vypocet skutecného celkového tepelného vykonu Qcskut, ktery je nizsi
o vliv zaclonéni otopné plochy nabytkem:

Qc,skut =Qc— Sy~ (C[ - qn) [W], (24)

kde Sn  je plocha zakryta nabytkem [m?];
gn  je mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem [W/m?2|.
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Tab. 8 Vypocet podlahového vytapéni pro mistnost 105

Typ podlahy — — A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?2] 4
Otopna plocha Sp [m?2] 9,51
Obvod otopné plochy O, [m] 12,53
Roztec trubek l [m] 0,35
Vnitfni vypoctova teplota t; [°C] 20
Stredni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy t [°C] 22,3
Pomeér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,24
Meérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m2] 27,89
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ W/m2] 2,79
Meérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem Gn [W/m?2] 11,0
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc [W] 361
Skutecny celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 294

Vypocet okruhu podlahového vytapéni mistnosti 105 je uveden v Tab. 8.
Vypocty pro vSechny mistnosti jsou uvedeny v pfiloze P4. Vysledné hodnoty
tepelnych vykonu podlahového vytapéni jsou spolu s tepelnymi ztratami
jednotlivych mistnosti uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Souhrn tepelnych vykonti podlahového vytapéni v porovnani s jednotlivymi tepelnymi ztratami

Tepelna ztrata Tepelny vykon

Oznaceni mistnosti mistnosti podlahového vytapéni
[W] W]
101 | Zadveri 288 296
102 Obyvaci pokoj — prostor 350 356
Obyvaci pokoj — okno 350 356
104 | Obyvaci pokoj — hraci kout 211 206
103 |Kuchyn 200 279
105 |Loznice 272 294
106 |Pokoj 1 221 216
107 | Pokoj 2 349 328
108 |Koupelna 140 141

Celkem 2381 2473

U mistnosti 102, obyvaci pokoj, z davodu velké plochy mistnosti byla
otopna plocha rozdélena na dva samostatné okruhy podlahového vytapéni.

Vykon podlahového vytapéni mistnosti 103 je o 79 W vétsi, nez jeji tepelna
ztrata i s rozteci trubek 35 cm. S vétsi rozteci klesa vykon okruhu, ale
povrchova teplota podlahy muze byt nerovnomérna. Z tohoto duvodu je
zvolena roztec¢ trubek brana jako maximalni. Tepelny vykon bude redukovan
snizenim prutoku topné vody Sroubenim na rozdélovaci, respektive zvétSenim
tlakoveé ztraty okruhu (viz Tab. 12 a Tab. 13).
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5.2 Hydraulicky vypocet

Vypocet byl proveden v programu MS Excel. Vychazi z vlastnosti vody,
které se odviji od jeji teploty. Ta se v topném okruhu meéni, proto jsou
vlastnosti vztazeny ke stfedni teploté tm, viz Tab. 10.

Tab. 10 Vlastnosti vody urcené dle [12]

Vlastnosti vody pro t, = 27,8 °C

Hustota o [kg/m3] 997,07
Kinematicka viskozita v [m2/s] 8,54E-07
Meérna tepelna kapacita c [kJ/ (kg'K)] 4,183

Soucinitel objemové

- . a [K-1] 2,85E-04
roztaznosti

Do jednotlivych okruhu podlahového vytapéni vstupuje topna voda
o stejné teploté, avSak o rizném hmotnostnim toku z dtivodu pokryti riznych
tepelnych ztrat mistnosti.

. Qc,skut
m = = At [kg/s] (25)

Kde At  je teplotni spad otopné vody [°C], zvolen S °C.
e Celkova tlakova ztrata okruhu Ap:
Ap, = Apy + Ap;  [Pa], (26)

kde Apx je tlakova ztrata trenim [Pa];
Ape  je tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa].

e Tlakova ztrata trenim Apa:
Ap, =R-L [Pa], (27)

kde R je mérna tlakova ztrata [Pa/m];
L je délka otopného hadu v¢. pripojky [m].

e Meérna tlakova ztrata R:

R=p W7 (Pa/m], (28)

&>

kde w je rychlost v potrubi [m/s];
A je soucinitel treni [-];
di je vnitfni pramér potrubi [m].
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e Rychlost v potrubi w:
m
w=——: [m/s], (29)
kde S je prurez potrubi [m2].

e Soucinitel tfeni A pro plastova potrubi podle [10] (do Re = 2-105):

0,068
1=0738——== [ (30)
kde Re je Reynoldsovo cislo [-].
e Tlakova ztrata mistnimi odpory Aps:
W2
Apfzp.7.zg [Pa, (31)

kde ¢ je soucinitel mistniho odporu [-].

Mistnimi odpory u podlahového vytapéni jsou pouze oblouky otopného
hadu. Podle [10] je mtizeme urcit ze vztahu (32).

e Soucinitel mistniho odporu pro thel 90° §oo:

r
$o0 = 0,034083 +0,744580769 - In— -], (32)

kde r je radius oblouku [m)].

Pocet oblouktl se odviji také od zpusobu polozeni otopného hadu. Mezi
nejcastéjSi patfi meandrova pokladka nebo ploSna spirala. Zvoleno bylo
meandrové polozeni, které je znazornéno na Obr. 10.

Pro mistnost 105 jsou vstupni a vypocitané hodnoty hydraulického
vypoctu uvedeny v Tab. 11. Vypocty pro vSechny mistnosti jsou uvedeny
v priloze PS. Vysledky hydraulickych vypocth pro vSechny okruhy
podlahového vytapéni jsou uvedeny v Tab. 12.
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A M A O

U N R N . AN

Obr. 10 Meandrovy zpusob kladeni otopného hadu [10]

Tab. 11 Hydraulické vypocty pro mistnost 105

Hmotnostni tok m [kg/h] 50,6
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,09
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1501
Soucinitel tfeni A [-] 0,062
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m] 18
Délka otopného hadu vé¢. pripojky L [m] 42,6
Pocet ohybtl Moo [-] 28
Radius r [m] 0,18
Soucinitel mistnich ztrat $oo [-] 1,91
Tlakova ztrata trenim Apa [Pa] 782
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 224
Tab. 12 Vysledky hydraulickych vypocéta v§ech okruhti
Ok " Rozmeér Apa Ape Ap
Oznaceni mistnosti Sekut otrubi “
W] | [kg/h] | OO | [Pa] | [Pa] | [Pal
101 | Zadveri 296 51,0 18 x 2 286 146 432
102 Obyvaci pokoj — prostor 356 61,4 18 x 2 801 177 978
Obyvaci pokoj — okno 356 61,3 18 x 2 1065 235 1300
104 E:g;’ aci pokoj - hraci 206 | 354 | 18x2 | 338 73 411
103 | Kuchyn 200 34,4 18 x 2 296 173 469
105 | Loznice 294 50,6 18 x 2 782 224 1006
106 | Pokoj 216 37,2 18 x 2 414 106 520
107 | Pokoj 328 56,5 18 x2 | 1291 547 1837
108 | Koupelna 141 24,3 18 x 2 171 67 238
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Volba sestavy rozdélovac/sbérac a zaregulovani okruht podlahového vytapéni

Pro rozvody podlahového vytapéni a zaregulovani jednotlivych okruht
mezi sebou byla zvolena 9cestna sestava rozdélovac/sbéra¢ pro podlahoveé
vytapéni IVAR.CS 553 VP vcetné skrin€. Soucasti jsou uzaviraci ventily,
regulacni Sroubeni s prutokoméry, kulové uzavéry se Sroubenim, automatické
odvzdusnovaci ventily, vypoustéci ventily a teploméry na vstupu a vystupu.
Materialem sestavy je mosaz OT 58.

Pro okruh s nejvétsi tlakovou ztratou (mistnost 107 — 1837 Pa) bude
armatura rozdélovace nastavena na plné otevieni. Z technického listu zvolené
sestavy rozdélovac/sbéra¢ [13] jsme v diagramu tlakovych ztrat urcili pro
hmotnostni pratok 56,5 kg/h okruhu mistnosti 107 a pro plné otevieni
(pozice 16) tlakovou ztratu 300 Pa. Celkova tlakova ztrata tohoto okruhu je
tedy 2137 Pa. Podobnym postupem se zareguluji vSechny ostatni okruhy tak,
aby jejich vysledna tlakova ztrata byla priblizné stejna. Hledanymi hodnotami
jsou pozice nastaveni armatur okruhu, respektive pocet otacek otevreni.
Postup je zobrazen na Obr. 11, kde tlakovou ztratu pro plné otevieni
znazornuje modra barva a oranzova postup pfi zjiStovani nastaveni pozice
okruhu mistnosti 105. Takto urcené nastaveni vSech okruht je uvedeno
v Tab. 13.

tiakova ztrata Ap

W AT
O — |

‘i //////////* i

R ¢ |lzlsls g | glalg 8
8 g lglalg ;

° e e ©o o L
e 2 R R & g §§§E

3000

hmotnostnl pratok Q (kg/h)

Obr. 11 Diagram tlakovych ztrat rozdélovace [13]
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Tab. 13 Nastaveni regulace jednotlivych okruhtl na rozdélovaci

Ap;

A \ Prozd.

Apc

Oznaceni mistnosti Pozice | Otacky | Ky rozdeiovac | Ko sberac
[Pa] [Pa] [Pa]
101 | Zadvefi 432 | 1700 | 2132 |[10-11]| 3,15 0,39
Obyvaci pokoj | g7g | 1150 | 2128 |12-13| 3,60 0,57
— prostor
102 51 gvaci poko
yvaclpokoj | 1300 | 850 | 2150 | 13 3,75 0,65
— okno
Obyvaci pokoj B
104| =Yl Pos 411 | 1700 | 2111 | 89 | 2,15 0,27 2.5
103 | Kuchyn 257 | 1850 | 2107 | 8 2,00 0,25
105 | Loznice 1006 | 1150 | 2156 | 11-12| 3,35 0,46
106 | Pokoj 520 | 1600 | 2120 | 9 2,50 0,29
107 | Pokoj 1837 | 300 | 2137 | 16 |Plnéot.| 1,00
108 | Koupelna 238 | 1900 | 2138 | 6-7 1,65 0,20

Dalsi tlakovou ztratou podlahového vytapéni je privodni a odvodni potrubi.
Jeho vypocet je uveden v Tab. 14. Celkova tlakova ztrata podlahového vytapéni
se sklada z tlakové ztraty rozdé€lovace, sbérace a potrubi, a je uvedena
v Tab. 15.

Tab. 14 Tlakové ztraty potrubi

Hmotnostni tok m [kg/h] 412,0
Vnitini primér potrubi (rozmér 22x1)  dunitini [m] 0,02
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,37
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 8559
Soucinitel tfeni A [-] 0,037
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m] 124
Délka pripojovaciho potrubi L [m] 15,9
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 1984
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 1131
Tab. 15 Celkova tlakova ztrata podlahového vytapéni
Tlakova ztrata rozdélovace [Pa] 2156
Tlakova ztrata sbérace [Pa] 2700
Tlakova ztrata potrubi [Pa] 3116
Celkem [Pa] 7972
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5.3 Volba obéhového cerpadla

Pro prekonani tlakovych ztrat v okruhu
podlahového vytapéni bylo zvoleno bezucpavkové
mokrobézné obéhové cerpadlo Wilo Yonos PICO
25/1-6 (ROW), viz Obr. 12. Z jeho charakteristiky
znazornéné v Obr. 13 byl pro tlakovou ztratu
7972 Pa, které odpovida dopravni vySka 0,81 m, a
pratok 0,412 m3/h uréen pracovni bod. Zvolené
obéhové cerpadlo je dostacujici, jelikoz pracovni bod
lezi v poli charakteristiky.

Obr. 12 Obéhové ¢erpadlo Wilo Yonos PICO 25/1-6 [14]

Him : dopravn Ap I MPa
5 :_
e 0,04
3_— 0,03
2— 0,02

prikon B1

max

1 Ll l 1 Ll Ll I Ll 1 1 l 1 1 T ' 1 ] ] l ] ] ] I ] | ' l 1 1 I | 1

0 0,8 1,2 1,6 2 24 2.8 32 Q/m%h

Obr. 13 Uréeni pracovniho bodu z charakteristik ¢erpadla [14]
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5.4 Zdrojem tepla tepelné cerpadlo vzduch-voda

Jak jiz bylo rfeceno v kapitole 3.2.1, se zvySujicim se rozdilem mezi
vypafovaci a kondenzacni teplotou tepelnych cerpadel klesa jejich topny
faktor. Topny faktor (COP - Coefficient of Performance) udava pomér
aktualniho vykonu TC k jeho aktualnimu pfikonu.

Q
P== [
co P, [-] (33)
Kde O je vykon tepelného cerpadla — energie pfedana topnému meédiu
v kondenzatoru [W];
P.  je prikon tepelného cerpadla [W].

U tepelnych Cerpadel typu vzduch-voda v rezimu topeni, kde zdrojem tepla je
venkovni vzduch, se vyparovaci teplota odviji predevS§im od teploty venkovniho
vzduchu. Teplota kondenzace je dana pozadovanou teplotou pro otopnou
soustavu nebo ohrev TV.

Pozadovana vypoctova teplota pro podlahové vytapéni je 30 °C, ohrev TV
uvazujeme na teplotu S5 °C. Z tohoto dtivodu je patrné, ze pfi stejné venkovni
teploté bude COP rozdilné.

Pro zhodnoceni efektivity provozu celé soustavy s TC v celoro¢nim provozu
slouzi sezonni topny faktor. Vyrobci TC uvadény sezonni topny faktor SCOP
(Seasonal Coefficient of Performance) je urcen ve zkuSebnich laboratofich pro
standardizované podminky (definovana tepelna ztrata budovy, otopna
soustava, doby provozu v aktivnim a neaktivnim rezimu, klimatické udaje,
apod.) normou CSN EN 14825. Takto uréeny sezénni topny faktor slouzi spise
k porovnani jednotlivych vyrobkt. Pro realnou aplikaci je vhodnéjsi urcit
sezonni topny faktor SPF (Seasonal Performance Factor).

5.4.1 Vypocet SPF

Vypoctové hodnoceni soustav s TC popisuje norma CSN EN 15316 [15].
Vypocet je zalozen na tzv. intervalové metodé, pro kterou je teplotni
charakteristika  lokality @ dana  jednotlivymi intervaly v rozliSeni
1 K, charakterizovanych stfedni teplotou vzduchu a dobou trvani. V kazdém
teplotnim intervalu jsou bilancovany:

- potfeba tepla pro vytapéni a pripravu teplé vody;

- provozni podminky a charakteristiky tepelného cerpadla;
- teplo dodané tepelnym cCerpadlem;

- teplo dodané bivalentnim zdrojem tepla;

- potreba elektrické energie pro tepelné cerpadlo;

- doba provozu tepelného Cerpadla;

- potreba pomocneé elektrické energie.
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Metodika popsana touto normou je priliS detailni a slozita pro prakticke
pouziti. Pro vypocet SPF byly pouzity TNI 73 0351 [16], kde je vypocet do
znacné miry zjednoduseny:

- predpokladany provoz TC na konstantni vykon;

- zanedbany tepelné ztraty akumulac¢niho zasobniku,;

- nezohlednuji denni a ro¢ni profil odbéru TV;

- nezohlednuji blokaci tarifu elektrické energie;

- uvazuji pausalné potfebné zvySeni vystupni teploty z TC nad
teplotni uiroven odebiraného tepla.

Sezonni topny faktor soustavy s tepelnym cerpadlem s elektricky
pohanénym kompresorem SPFsys se urci vztahem:

QTC + Qd [_], (34)
ETC + Epom + Ed

SPFsys =

kde Qr¢ je rocni nebo mésicni dodavka tepla tepelnym cerpadlem pro
piipravu teplé vody a vytapéni [kWh];

Qa  je dodavka tepla doplnkovym tepelnym zdrojem (zaloznim
ohtivacem) [kWh];

Er¢  je ro¢ni nebo meésicni potfeba elektrické energie tepelného
cerpadla pro pripravu teplé vody a vytapéni [kWh];

Epom je rocni nebo meésicni potfeba pomocné elektrické energie pro
provoz tepelného cerpadla pro pripravu teplé vody a vytapéni
[kWh];

Eqs  je prikon doplnkového tepelného zdroje (zalozniho ohfivace)
[kWh].

Vypocet byl proveden v programu MS Excel a je uveden v pfiloze 7.

Pottebnymi vstupnimi udaji pro vypocet jsou informace o klimatickych
podminkach, charakteristice tepelného
cerpadla a soustavé vytapéni a ohrevu TV.

Teplotni charakteristiku klimatickych
podminek udavaji TNI 73 0351 [16] a
TNI 73 0331 [17].

Zvolenym  tepelnym  cerpadlem je
jednotka BoxAir Inverter BA22I firmy
Master Therm CZ s.r.o. (viz Obr. 14)
o jmenovitém tepelném vykonu 5 kW. Jedna
se o inverterovou jednotku, tudiz otacky
kompresoru mohou byt plynule fizeny Obr. 14 Tepfelné ¢erpadlo Master Therm
regulaci, ktera je linearni podle danych BoxAlr Inverter BA221 [18]
setpointt. Jednotka je v monoblokovém provedeni.

Potfebné vykonové parametry jednotky jsou stanovené pro zkusSebni
podminky dané normou CSN EN 14511, pfi teploté na vstupu do vyparniku t;
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a teploté na vystupu z kondenzatoru tko. Krajni hodnoty jsou urceny
z technického listu vyrobce [19], ostatni jsou interpolovany, viz Tab. 16 a
Tab. 17.

Tab. 16 Hodnoty vykontl TC pro dané zkuSebni Tab. 17 Hodnoty topnych faktorti TC pro dané
podminky zkuSebni podminky
Vykon tepelného cerpadla ¢ [kKW] RO LSS Ctglln,e[l_r]mho S
tee[°CI\ t [°C]| -7 | 2 | 7 | 15 te[°CI\ t [°C]| -7 | 2 | 7 | 15
35 40 | 4,7 | 5,3 | 6,0 35 2,9 | 3,9 | 5,0 | 6,0
45 3,8 14,4 | 5,1 5,8 45 2,6 | 3,3 | 4,1 | 49
55 35|42 |48]5,5 55 221271331 3,8

e Potfeba tepla na vytapéni [20]

Vytapéci denostupné D se urci vztahem:
D =d- (ti — tes) [K-dny], (35)
kde d je délka otopného obdobi [dny];

tis  je vnitfni teplota [°C];
tes je priumérna teplota béhem otopného obdobi [°C].

Roc¢ni potreba tepla na vytapéni Qvyr,r se urci vztahem:
€ 24-Q.-D

Mo Nr (tis — te)
kde ¢ je opravny soucinitel [-];

Mo  je ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace soustavy [-];

Nr je ucinnost rozvodu vytapeéni [-];

Qc  je tepelna ztrata objektu [kW];

te je venkovni vypoctova teplota [°C].

Qvyryr = +107*  [MWh/rok], (36)

Vysledné hodnoty vypocltu potfeby tepla na vytapéni jsou uvedeny
v Tab. 18.

Tab. 18 Vypocet potfeby tepla na vytapéni

Tepelna ztrata objektu Q- (kW] 2,381
Primeérna vnitini teplota tis [°C] 20
Primérna teplota béhem otopného obdobi tes [°C] 3,4
Délka otopného obdobi d [dny] 221
Opravny soucinitel € [-] 0,68
Ucinnost obsluhy resp. moznosti regulace o [ 0,95
soustavy

Ucinnost rozvodu vytapéni nr [-] 0,95
Vytapéci denostupné D [K-dny] 3669
Rocni potfeba tepla na vytapéni Qvyr,r [MWh/rok] 4,5
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e Potfeba tepla na ohfev TV [20]

Denni potfeba tepla na ohtev TV:

p-c Vo (ty —ty)
= . kWh], 37
Qrva = (1 +2) 3600 [ ] (37)
kde =z je koeficient energetickych ztrat systému pro pripravu TV [-];

Vop  je celkova potfeba TV za 1 den [m3/den];
t1 je teplota studené vody [°C];
to je teplota ohraté vody [°C].

Roc¢ni potfeba tepla na ohtfev TV pri rozdilnych teplotach vody z radu v lété
a zime:

t, —t
2wl (N—d)| 10" [MWh/rok], (38)

t2 - tsv,z

Qrvyr =|Qrva-d+08-Qrygq-

kde ts,; je teplota studené vody v lété [°C];
tsvz je teplota studené vody v zime [°C];
N je pocet pracovnich dni soustavy v roce [-].

Vysledné hodnoty vypoctu potreby tepla na TV jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Vypocet potfeby tepla na teplou vodu

Koeficient energetickych ztrat systému pro
pfipravu TV z -] 0,3
Teplota studené vody t [°C] 10
Teplota ohtaté vody to [°C] 50
Celkova potreba teplé vody za 1 den Vop [m3/den)] 0,2
Pocet pracovnich dni soustavy v roce N [dny] 365
Teplota studené vody v zimé tsv,z [°C] S
Teplota studené vody v 1été tsu, [°C] 15
Denni potfeba tepla pro ohrev TV Qrv,a [kWh] 12,0
Roc¢ni potfeba tepla pro ohfev TV Qrv,, [MWh/rok] 3,7
¢ Rezim pfipravy teplé vody [16]
Vstupni hodnoty:
— Teplota pripravované TV trv 50 °C.
— Prikon pomocnych zatizeni ohrevu TV Ppom,1v 30 W.

Nasledujici vypocty, (39) az (47), byly stanoveny pro jednotlivé teplotni
intervaly j v kazdém meésici k.
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Potfeba tepla na pripravu teplé vody Qp, v
Qp,TV,j = Qp,TV ) fTV,j [kWh], (39)

kde Qprv je mésicni celkova potreba tepla na pripravu TV [kWh];
frvj je podil z celkové potfeby tepla na pripravu TV [-].

Teplota na vystupu z TC tia:
tiz,j = trv + Atgy [°C], (40)

kde trv  je teplota pripravované teplé vody [°C];
Atrv  je teplotni rozdil na vyméniku mezi privadénou otopnou vodou a
pfipravovanou teplou vodou [°C].

U tepelnych cerpadel vzduch-voda je zavislost tepelného vykonu na
venkovni teploté, respektive COP na venkovni teploté, nelinearni. Z tohoto
dtivodu je pro prolozeni dat nezbytné pouzit polynom vysSiho radu pomoci
regrese do podoby matematického vztahu (41), pomoci kterého byly urceny
tepelné vykony Qre¢rvja COPrvy:

Pocop =A+B -ty +Crtyo+ D ti +E-ti, +F -ty tyy (41)

kde Pgcorje obecna vykonova charakteristika;
tv1  je teplota na vstupu do vyparniku [°C];
tco  je teplota na vystupu z kondenzatoru [°C].

Tab. 20 Koeficienty polynomu tepelného vykonu a tepelného faktoru

A B C D E F
Qreé, v 4,972 0,088 -0,003 5,82E-04 -2,50E-04 -1,05E-18
COPzv 5,826 0,260 -0,058 6,76E-04 1,39E-18 -3,48E-03

Dostupné teplo z tepelného Cerpadla Qr¢ 1v,avail pro prednostni ohtrev TV:
Qrerv,avain = Qrerv * T [kWh], (42)

kde 7 je doba trvani vypoctového intervalu j [h].

]

Teplo dodané tepelnym cerpadlem Qr¢grvder je minimalni hodnotou
z potreby tepla na pripravu teplé vody Qp rv,ja dostupného tepla Qr¢ 1v,avair:

Q TC,TV,del — min(Qp,TV,ji QT(:,TV,avaiz) [kWh]. (43)
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Potfeba elektrické energie Er¢rv pro provoz TC v rezimu ohfevu TV se uréi
ze vztahu:

Qr¢,rv.del
Ercrv = ~Cope [kWh]. (44)

Doba provozu TC 7;¢p, pro ohfev TV:

Qre v det
Tréry = ?e [h]. (45)
T¢TV
Potfeba tepla doplnkového zdroje tepla Qq,rv:
Qarv = Qprv,j — Qrerv,ael [kWh]. (46)
Potfeba pomocné energie Epom1v soustavy s TC:
Epom,TV = Ppom,TV “TreTv [kWh] (47)

Hodnoty vypoctu SPF pro ohtev TV jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 Vypocet sezonniho topného faktoru SPF pro ohiev TV

Mésic Po(;(?t torumer | Op1v | Qr¢,1v,det | ETC,TV | TrGTV Qa1v | Epomrv | COPrv | SPFrv
hodin | °c] | kWh | [kWh] | [kWh] | [h] | [kWh] | [kWh] | [1] -]
Leden 744 -1,3 317 317 109 76 0 2 2,91 2,85
Unor 672 -0,1 287 287 109 73 0 2 2,62 2,57
Bfezen 744 3,7 317 317 96 69 0 2 3,32 3,25
Duben 720 8,1 307 307 84 62 0 2 3,66 3,58
Kvéten 744 13,3 317 317 77 59 0 2 4,11 4,02
Cerven 720 16,1 307 307 70 54 0 2 4,38 4,28
Cervenec | 744 18,0 317 317 67 53 0 2 4,71 4,60
Srpen 744 17,9 317 317 68 53 0 2 4,68 4,57
Zari 720 13,5 307 307 74 56 0 2 4,16 4,07
Rijen 744 8,3 317 317 84 63 0 2 3,78 3,70
Listopad 720 3,2 307 307 92 66 0 2 3,35 3,28
Prosinec 744 0,5 317 317 112 77 0 2 2,83 2,78
Rocné 8760 3738 3738 1042 760 o 23 3,59 3,51
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e Rezim vytapéni [106]

Vstupni hodnoty:

— Prikon pomocnych zarizeni vytapéni Ppomvyr 30 W.
— Navrhova teplota otopné vody — topna twi 30 °C.
— Navrhova teplota otopné vody — vratka two 25 °C.
— Vnitfni teplota vzduchu t; 20 °C.
— Venkovni vypoctova teplota te - 15 °C.
— Teplotni exponent — podlahové vytapéni m 1,1.

Nasledujici vypocty, (48) az (58), byly stanoveny pro jednotlivé teplotni
intervaly j v kazdém meésici k.

Primérna tepelna ztrata objektu ¢mr pro jednotlivé mésice se urci
prepoctem na zakladé tepelné ztraty pfi venkovni vypoctové teploté:

ti—t, o
= QTS kW, (48)
4 e
kde Q- je tepelna ztrata objektu pfi venkovni vypoctové teploté

[kWh];
te, prumer,k je prumérna venkovni teplota v daném meésici [°C].

Potfeba tepla na vytapéni Qp vyt
Qp,VYT, j= Qp,VYT ) fVYT,j [kWh], (49)

kde Qpvyrje mésicni celkova potreba tepla na vytapéni [kWh];
fvyrj je podil z celkové potreby tepla na vytapéni [-].

Ekvitermni teplota otopné vody twi,;:

1

bt tw1 — tw2 ) ti — tem,j n (tw1 + tw2 _ t-) ) (ti - tem,j>ﬁ [°C], (50)
wij = 2 t; —t, 2 ' t; —t,

kde tem; je stredni teplota venkovniho vzduchu ve vypoctovém intervalu
[°C].
Pozadovana teplota otopné vody na vystupu z TC tia:
tia,j = twa,j T Aty [°Cl, (51)

kde Atw je uvazované zvySeni teploty vody z diivodu nabijeni zasobniku
otopné vody pro omezeni cyklovani tepelného cerpadla [°C].
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Pri kombinaci ohfevu teplé vody a vytapéni je vzdy prednostné dohrivan
zasobnik TV. Proto je nezbytné nejprve urcit zbyvajici dobu provozu tepelného
Cerpadla pro vytapéni Tr¢ yyr qpair

TrevyT,avail = T — TreTv [h]. (52)

Dostupné teplo z tepelného cerpadla Qr¢ vyr,avai pPro vytapéni:
Qrevyravai = Qrevyr " TrévyT.avail [kWh], (53)
kde Qrevyr je tepelny vykon TC stanoveny rovnici (41) s koeficienty
z Tab. 20 pro vytapéni [kW].

Teplo dodané tepelnym cerpadlem Qr¢évyrder je minimalni hodnotou
z potreby tepla na vytapéni Qp vyr,; a dostupného tepla Qr¢ vyravai

QTC,VYT,del = min(Qp,VYT,j; QTC,VYT,avail) [kWh]. (54)

Potfeba elektrické energie TC Erc¢vyr pro provoz TC v rezimu vytapéni se
urci ze vztahu:

Qrevyr,
ETC,VYT = CT-CO‘ggyiel [kWh]- (595)

Doba provozu TC Treyyr PTO Vytapeéni:

_ Q TCVYT,del

Trevyr = Orre [h]. (56)
TCVYT
Potfeba tepla doplnkového zdroje tepla Qg vyr:
Qayvyr = Qpyyrj — Qrevyrdel [kKWh]. (57)
Potfeba pomocné energie Epom vyr soustavy s TC:
Epomyyr = Ppomyyr " Trevyr [KWh]. (58)

Hodnoty vypoctu SPF pro vytapéni jsou uvedeny v Tab. 22.

Sezonni topny faktor pro ohfev TV a vytapéni je pro jednotlivé mésice
znazornén v Obr. 15.
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Tab. 22 Vypocet sezonniho topného faktoru SPF pro vytapéni

Vypocet sezonniho topného faktoru SPF pro vytapéni
Mésic Pocet | teprumer | @ HL | Qpvyr | Qre,vyrdel | ETc,vyr | Trc,vyr | Qd,vyr | Epomvyr | COPvyr| SPFvyr
hodin [°C] [kW] | kWh [kWh] [kWh] [h] [kWh] | [kWh] [-] [-]
Leden 744 -1,3 1,45| 1078 1078 264 232 0 7 4,08 3,97
Unor 672 -0,1 1,37 | 919 919 274 213 0 6 3,36 3,28
Brezen 744 3,7 1,11 | 825 825 166 163 0 5 4,97 4,83
Duben 720 8,1 0,81 | 583 583 111 112 0 3 5,25 5,10
Kvéten 744 13,3 | 0,46 | 339 339 58 62 0 2 - -
Cerven 720 16,1 0,27 | 191 191 30 33 0 1 - -
Cervenec | 744 18,0 [0,14| 101 101 15 17 0 1 - -
Srpen 744 17,9 |0,14| 106 106 16 18 0 1 - -
Zari 720 13,5 |0,44| 318 318 51 56 0 2 - -
Rijen 744 8,3 0,80 | 592 592 105 110 0 3 5,64 5,47
Listopad | 720 3,2 1,14 | 823 823 166 162 0 5 4,96 4,82
Prosinec | 744 0,5 1,33 | 987 987 258 217 0 7 3,83 3,74
Roc¢né 8760 9,44 6863 | 6863 1513 | 1395 0o 42 4,54 4,41
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Obr. 15 Sezénni topny faktor SPF pro ohfev TV a vytapéni v pritbéhu roku
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e Zhodnoceni navrhu soustavy a vysledny SPF

Jak jiz bylo feceno, topny faktor TC je zavisly nejen na teploté venkovniho
vzduchu, ale také na pozadované teploté vystupni vody. Potvrzuji to take
vypocty sezonniho topného faktoru SPF pro ohrev teplé vody (SPFrv = 3,51) a
pro vytapéni (SPFyyr = 4,41). Z tohoto divodu bude pro navrh zapojeni TC do
soustavy pro ohtev teplé vody a vytapéni zvoleno zapojeni pres tricestny ventil,
ktery bude prepinat podle daného pozadavku.

Vysledny sezonni topny faktor celého systému wurCime rozepsanim
vztahu (34). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 23.

SPR. = Qrerviaer T Qarv + Qrevyraer + Qavyr
sys =

[-].

Erery + Qarv + Epomrv + Ereyyr + Qavyr + Epomyyr

Tab. 23 Vysledny sezénni topny faktor celého systému

Mésic chlk, sys Ecelk, sys SPFsys
[kWh]  [kWh] [
Leden 1396 383 3,65
Unor 1206 392 3,08
Brezen 1142 268 4,26
Duben 890 200 4,45
Kvéten 657 139 4,74
Cerven 498 103 4,85
Cervenec 419 85 4,95
Srpen 424 86 4,91
Zari 626 128 4,88
Rijen 910 194 4,69
Listopad 1130 264 4,27
Prosinec 1304 378 3,45
Rocné 10601 2620 4,05

Podle evropské smeérnice o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroji 2009/28/ES [21] je minimalni hodnota sezénniho topného faktoru
soustavy s tepelnym cerpadlem definovana jako:

1
SPF >115-F=1,15-— [-], (59)
Ne
kde F je faktor neobnovitelné primarni energie (konverzni faktor) [-];
Ne je celkova ucinnost vyroby elektrické energie (energetického

systému) [-].

Evropskym prameérem ucinnosti energetického systému je podle [22]
hodnota 45,5 %, nicméné pro CR je udavana tcinnost pouze okolo 30 % [22].
Z tohoto duvodu musi SPF soustavy dosahovat minimalni hodnoty 3,83, aby
mohlo byt TC v dané soustavé oznacovano za obnovitelny zdroj energie.
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V opaéném pfipadé by vyuziti elektrické energie v soustavé s TC bylo
neekologické a energeticky nevyhodné vuéi jeji vyrobé z primarnich
neobnovitelnych paliv.

Navrzenou soustavu s TC Ize oznagit za soustavu s obnovitelnym zdrojem
energie. Uéinnost vyuziti primarni energie PER (Primary Energy Ratio) urcime
podle [22] jako:

Q SPF
=—=— -1, 60
PER = o= =— [-] (60)
kde OQ je teplo dodané soustavou [kWh];
PE  je potfeba neobnovitelné primarni energie [kWh].

Soustava s TC dosahuje ucCinnosti vyuziti primarni energie PER
hodnoty 1,22.

5.4.2 Zapojeni TC do soustavy

Tepelné cerpadlo je zapojeno pfes tficestny prepinaci ventil do zasobniku
na ohrev teplé vody a sestavy rozdélovac/sbéra¢ podlahového vytapéni
(viz Obr. 16). Tficestny ventil je fizen fidici jednotkou TC. Ta vyhodnocuje
pozadavek prepinani na zakladé aktualni teploty v zasobniku TV (teplotni
¢idlo umisténo ve 2/3 zasobniku) a teploty v okruhu vytapéni.

Teplotni spad v okruhu TC pro ohfev TV navrzen na 55/47 °C. Pozadovana
teplota vody v zasobniku je 50 °C s hysterezi 5 °C.

ov X kPv

:_—___7
|
| |
: : TPV
PV zov
| | | KK
TC | k @ 2xKK C
O] | KK
z |1 [E] ¢ v B ®Tiilz

———J O

Obr. 16 Zapojeni tepelného ¢erpadla v soustaveé

5.4.3 Navrh bezpeénostnich prvki soustavy s TC

Navrh pojistného ventilu

Pojistny ventil slouzi k zabranéni prekroceni maximalniho dovoleného
pretlaku v soustavé, ktery by mohl zptisobit poSkozeni dalSich komponent.
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Maximalni pretlak vody udavany v technickém
listu TC je 250 kPa [19].

Nasledujici vypocet byl proveden dle podkladu
z predmeétu vytapéni.

Zvoleny pojistny ventil IVAR.PV 311 - 3/4" FF -
2,5 bar je znazornén na Obr. 17.

o Oteviraci pretlak po: = 250 kPa. Obr. 17 Pojistny ventil
o Vytokovy souéinitel a, = 0,5. IVAR.PV 311 [23]
o Prlrez sedla pojistného ventilu Sp = 132,7 mm?.

Minimalni prurez sedla pojistného ventilu:

_2Qy _ 25 2
Somin = ap = 0525008 1,27 mm=. (61)

Minimalni prumér pfipojného potrubi:
diin = 10+ 0,6 - Q)° = 10 + 0,6 - 5°° = 11,34 mm. (62)
Z vypocitanych hodnot minimalniho priafezu sedla pojistného ventilu a
prameéru piipojného potrubi lze fici, ze zvoleny pojistny ventil vyhovuje dané

aplikaci.

Navrh expanzni nadoby

Expanzni nadoba vyrovnava zmény objemu vody v soustavé zpusobené
teplotni roztaznosti.

Nasledujici vypocet byl proveden dle podkladu z predmétu vytapéni.

Objem vody v TC 20 1
Objem vody v potrubi S1
Objem vody ve vyméniku zasobniku

TV 9,5 1
Objem vody v podlahovém vytapéni 48 1
Celkem 82,5 1
Pomérné zvétSeni objemu vody Av 0,017
Dovoleny provozni tlak A 250 kPa
Minimalni provozni tlak p; 80 kPa

Vypocet objemu expanzni nadoby:
A 250

=1,3-82,5-0,017 - =271. (63)

Ve=13-V-Av- =
A-py 25080
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Na zakladé vypoctu minimalniho objemu expanzni
nadoby byla zvolena expanzni nadoba Regulus HS005
o objemu 51 (viz Obr. 18).

Obr. 18 Expanzni nadoba Regulus HS005 [24]

5.5 Zdrojem tepla kondenzacni plynovy Kkotel -

Vyhtevnost plynu je rovna spalnému teplu, poniZzenému o teplo uvolnéné
kondenzaci vodni pary ze spalin.

Rovnice spalovani zemniho plynu:

Bézné plynové kotle nejsou schopny latentni teplo vzniklé vodni pary
vyuzit a ta odchazi spolu s oxidem uhli¢itym ve formé spalin.

U kondenzac¢nich kotlhi je mozné latentniho
tepla vyuzit ochlazenim spalin pod teplotu rosného
bodu, kdy vodni para ve spalinach kondenzuje. Do
proudu spalin je umistén vymeénik, kde se toto teplo
vyuziva pro predehtev vratné vody. Aby bylo vyuzito
této vyhody kondenzac¢niho kotle, musi mit vratna
voda niz§i teplotu, nez je teplota rosného bodu

spalin. Proto jsou kondenzacni kotle vyuzivany -
predevsim jako nizkoteplotni zdroje tepla.

Pro dany navrh byl z divodu regulace vykonu az
na 0,9 kW (udavany vykonovy rozsah 0,9 — 9,5 kW,
modulace vykonu 10 - 100 % [25]) =zvolen N\
kondenzacni kotel Geminox THRS 1-10C firmy ., 19 kondenzacni kotel
Brilon a.s. (viz Obr. 19). Soucasti jednotky je také Geminox THRS 1-10C [25]

obéhové cerpadlo Grundfos UPM 15-70 a expanzni
nadoba o objemu 8 litru.

5.5.1 Zapojeni kondenzacniho kotle do soustavy

Zapojeni kondenzacniho kotle je v€etneé fizeni tficestného ventilu totozné
se zapojenim TC popsaném v kapitole 5.4.2 a je znazornéno na Obr. 20.

Teplotni spad v okruhu kotle pro ohrev TV navrzen na 60/20 °C.
Pozadovana teplota vody v zasobniku je 50 °C s hysterezi 5 °C.
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Obr. 20 Zapojeni kondenzac¢niho kotle v soustaveé

5.5.2 Navrh bezpecnostnich prvki soustavy s kondenza¢nim kotlem

Navrh pojistného ventilu

Maximalni pretlak vody udavany v technickém
listu kondenzac¢niho kotle je 300 kPa [23].

Nasledujici vypocet byl proveden dle podkladt
z predmeétu vytapéni.

Zvoleny pojistny ventil IVAR.PV 311 - 3/4" FF - 3
bar je znazornén na Obr. 21.

Obr. 21 Pojistny ventil

o Oteviraci pretlak po: = 300 kPa. IVAR.PV 311 [23]

o Vytokovy soucinitel a, = 0,5.
o Prurez sedla pojistného ventilu Sp = 132,7 mm?.

Minimalni prurez sedla pojistného ventilu:

2:Qp 29,5

- — — 2
So.min = 2 p%% = 0530005 2,19 mm~. (65)

Minimalni primér pfipojného potrubi:
dmin = 10 + 0,6 - Q)° = 10 + 0,6 - 9,5%° = 11,85 mm. (66)
Z vypocitanych hodnot minimalniho priafezu sedla pojistného ventilu a
prameéru pfipojného potrubi lze fici, ze zvoleny pojistny ventil vyhovuje dané

aplikaci.

Navrh expanzni nadoby

Nasledujici vypocet byl proveden dle podkladt z predmétu vytapéni.
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Objem vody v kondenzac¢nim kotli 2,51
Objem vody v potrubi 21
Objem vody ve vymeéniku zasobniku 9,5

TV 1
Objem vody v podlahovém vytapéni 48 1
Celkem 62 1
Pomérné zvétSeni objemu vody Av 0,017
Dovoleny provozni tlak A 300 kPa
Minimalni provozni tlak p; 100 kPa

Vypocet objemu expanzni nadoby:
A 300

=13-62-0,017-
A-p1 300-100

V=13V Av- =211. (67)

Na zakladé vypoctu minimalniho objemu expanzni nadoby lze fici, ze
objem expanzni nadrze 8 1 v kondenzacnim kotli je dostatecny.

5.6 Stanoveni krivky odbéru a dodavky tepla, stanoveni
objemu zasobniku pro ohrev TV

Pro navrhové stanoveni krivky odbéru TV byl pouzit typicky odbér TV
podle [10].

Odbér TV v priabéhu dne miizeme rozdélit do ¢tyt casovych intervalti:

o od 0 do 5 hodin se neocekava prakticky zadny odber TV,
od 5 do 17 hodin je predpokladan odbér 35 % z celkového
denniho odbéru,

o od 17 do 20 hodin je z duvodu hygienickych potfeb uzivatel
objektu predpokladany odbér az S0 %,

o od 20 do 24 hodin se jedna o zbytkovy odbér, na ktery pripada
zbylych 15 %.

5.6.1 Vypocet denni spotieby tepla a ztraty tepla vedenim v potrubi

Vypocet vychazi z rovnice pro denni potfebu tepla na ohfev TV (37), ktera
sestava ze souctu spotreby tepla a ztrat vedenim v potrubi.

Spotreba tepla

Qp =Vop-prc-(tz —t1) [kWh/den] (68)
c
3,6
Q2p = 9,3 kWh/den

Qzp = 0,2-996,2 - =—+ (50 — 10)
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Ztrata tepla vedenim v potrubi

Q27 =Qop- 2 [kWh/den]  (69)
Q,, = 9,3-0,3
Q,, = 2,8 kWh/den

5.6.2 Vysledny pribéh krivek

Ztrata vedenim, odbér a dodavka tepla [kWh]

Krivky odbéru a dodavky tepla jsou znazornény na Obr. 22.

14

=
[

[
o

o0

Cas [h]

Kiivka doddvky tepla pii pritoéném ohievu

Kontinualni doddvka tepla pfi zdsobnikovém ohfevu

Kfivka odbéru tepla

Kiivka ztraty vedenim

Kfivka celkového odbéru tepla

Obr. 22 Graf priibéhu ztraty tepla vedenim v potrubi, odbéru a dodavky tepla za den
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5.6.3 Stanoveni objemu zasobniku pro ohiev TV

Na Obr. 22 mutzeme vidét, ze nejvétsi rozdil mezi kfivkou kontinualni
dodavky tepla a kfivkou celkového odbéru tepla je v 17 hodin, kdy tento rozdil
dosahuje hodnoty 3,3 kWh. Pro tuto hodnotu se podle [10] stanovi minimalni

velikost zasobniku V, jako:
A
v, Qmax -3600 [m3],  (70)

c Cprc(t—ty)
kde AQmax je nejvetsi rozdil mezi kontinualni
kfivkou dodavky tepla a odbérem
0o tepla [kWh].
g 3,3

v, = -3600
77 996,2- 4,18 (50 — 10)

V,=0,0717m3 =717 1

Na zakladé minimalni velikosti zasobniku pro
ohfev TV byl zvolen zasobnik Regulus RBC 200
s jednim vymeénikem, elektrickym topnym télesem a

Obr. 23 Zasobnik pro uzitnym objemem 200 litra (viz Obr. 23).
ohfev TV Regulus RBC

200 [26]

5.7 Volba tricestného ventilu

Zvolen byl 3cestny ventil VMR 20E SPST C - 3/4¢,
znazornény na Obr. 24. Jedna se o zonovy Soupatkovy
ventil firmy MUT, oboustranné motoricky s PN 10 a
jednopolovym ovladanim.

Obr. 24 Tricestny ventil VMR 20E SPST C - 3/4" [27]

5.8 Ekvitermni regulace a rizeni na pozadovanou teplotu TV

Ekvitermni regulace

Pro fizeni tepelnych cerpadel a kondenzacénich kotlti v rezimu vytapéni se
casto pouziva ekvitermni regulace. Pozadované teploty v mistnosti je dosazeno
nastavenim teploty topné vody, respektive regulaci zdroje tepla, na zaklade
venkovni teploty.

Z dtvodu pozadavku na nizsi teplotu otopné vody se zvySujici se venkovni
teplotou, se zvySuje také Gi¢innost navrhovanych zdroju tepla.
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Na zakladé razné venkovni teploty a pozadované vnitini teploty se méni

tepelna ztrata objektu, tudiz i pozadovany vykon otopného systému. Pro
vypoctovou venkovni teplotu -15 °C a vnitfni teplotu pfevazné 20 °C je
v kapitole 4 vypocitana tepelna ztrata 2,381 kW. Pri navrhu otopné soustavy
byl zvolen teplotni spad otopné vody 30/25 °C.

Nasledujicim vypoctem z programu MS Excel stanovime stredni teplotu

otopné vody pro venkovni teploty od -15 °C do 26 °C a vnitfni teploty od 20 °C
do 26 °C, ¢imz urcime jednotlivé ekvitermni kfivky.

Vzorovy vypocet bude proveden pro venkovni teplotu -2 °C a vnitini teplotu

21 °C. Vykon podlahového vytapéni je navrzen vzdy tak, aby pokryl celou
tepelnou ztratu objektu.

kde

kde

kde

be

ti, n
te,n
ti, v

te,v

tw]
tw2

Prepocet tepelné ztraty:

¢ = % [kW],
Lv ev

je vypoctova tepelna ztrata [kW];

je navrhova vnitini teplota [°C];

je navrhova venkovni teplota [°C];

je vypoctova vnitini teplota [°C];

je vypoctova venkovni teplota [°C].

21— (=2)

¢ = 2,381 0= (=15 (—15)

= 1,565 kW

Prepocet At na vodé:

tin—t

At = (tyy — tyy) - —— [°C],
ti,v - te,v

je navrhova teplota otopné vody — topna [°C];

je navrhova teplota otopné vody - vratka [°C].

21— (=2)

At = (30—25)20_—(_15)

= 3,29 °C

Stredni teplota otopné vody se podle [28] urci jako:

1

tm = tin + <_tW1 The_y, ) (= ten)™ ey,
m in 2 i ti,v _ te,v

je teplotni exponent otopného télesa [-].

1

t. =21+ 30+25 20 |- 21-(=2) Y 6120C
m 2 20 — (—15) oo

(71)

(72)

(73)
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Ekvitermni kfivky pro rizné vnitini teploty

35
34
33
32
31
30

29 —20°C

28 1
27 22°C

26 —23C

25 24°C

24 25°C

Stfedni teplota otopné vody [°C]

2 —16°C
22

21

20

19
25 23 212 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 9 -11 -13 -15

Venkovni teplota [°C]

Obr. 25 Ekvitermni kfivky

Vysledné ekvitermni kfivky jsou zobrazeny v Obr. 25. Vypocitané hodnoty
pro jednotlivé krivky jsou uvedeny v pfiloze P6.

Samotna ekvitermni regulace je zavisla od mérené venkovni teploty, avsak
neni schopna reagovat na vneéjSi nebo vnitini tepelné zisky objektu. Pro
dokonalejSi regulaci se z tohoto duivodu pouziva ekvitermni regulace se
zpétnou vazbou na vnitini teplotu, ktera je mérena v referencni mistnosti.
VySe popsany systém ekvitermni regulace je poté korigovan paralelnim
posunutim otopné krivky. Korekce zadané teploty v prostoru t;wkje podle [29]
popsana vztahem:

g' (ti,w - ti,x) [°Cl, (74)

kde tw je zadana teplota v prostoru [°C];
tix  je aktualni teplota prostoru [°C];
KOR je faktor vlivu prostorové teploty [-], kterym je mozZno pfimo
zvetSit, resp. snizit vliv teploty prostoru.

Liwe = tiw T

Uvedeny vztah slouzi predevSim pro korekci kratkodobou. Pro vhodné&jsi
regulaci z dlouhodobého pohledu se pouzivaji tzv. samoadaptivni regulatory
se schopnosti ,,ucit se“. Tyto regulatory zaznamenavaji a vyhodnocuji data, na
zakladé kterych jsou schopny nejenom korigovat otopnou krivku, ale také
prfedjimat casovy vyvoj teplot. Aktualni mérené teploté poté pfrizplisobuje
predikované nastaveni.

Regulator by mél umoznovat nastaveni napriklad casového programu,
noc¢niho utlumového rezimu, letniho intervalového protaceni obéhovych
cerpadel a intervalového pohybu regulac¢nich armatur.

Rizeni na pozadovanou teplotu TV

Regulace na zakladé meéreni teploty vody ve 2 /3 vysky zasobniku zajiSténa
zapinanim a vypinanim obéhového cerpadla okruhu a zdroje tepla.
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6 Porizovaci naklady

Pro variantu teplovzdusného vytapéni (stavajici druh vytapéni), navrzené
soustavy s tepelnym Cerpadlem, navrzené soustavy s kondenzac¢nim kotlem a
vytapéni elektrokotlem byly v Tab. 24, Tab. 25, Tab. 26 a Tab. 27 zkalkulovany
potrizovaci naklady. Varianta vytapéni elektrokotlem je uvedena pro srovnani.
Uvedené ceny jsou prevzaty z ceniktl vyrobcti nebo internetového obchodu
www.etzbshop.cz/.

Tab. 24 Pofizovaci naklady soustavy teplovzdusného vytapéni

Cislo . o Cena za Cena
polozky Popis Mnozstvi | Jednotka jednotku vé. DPH
Vzduchotechnicka jednotka
1 Duplex RA4-EC 1 ks 98010 98010
Integrovany zasobnik tepla
2 IZT-U-TS 650 L 1 ks 69974 69974
Obéhové cerpadlo
3 | Grundfos UPS 25-25 ! ks 4845 4845
4 Tticestny sméSovaci ventil 1 ks 2977 2977
5 Expanzni nadoba 80 1 1 ks 4731 4731
6 Ventil pro expanzni nadobu 1 ks 571 571
Napoustéci a vypoustéci kulovy
7 kohout 3/4" 1 ks 83 83
8 Kulovy kohout 3/4" 4 ks 159 636
9 Zpétna klapka 3/4" 1 ks 288 288
10 Y - filtr 3/4" 1 ks 223 223
11 Pojistny ventil - 3 bar 2 ks 273 546
12 CU potrubi 22x1 10 m 33 330
13 Izolace Tubolit DG 22-13 10 m 8 80
20 Solarni kolektor FSC 21 2 ks 11000 22000
Obéhové cerpadlo
21| Grundfos UPS 25-40 ! ks 2408 2408
22 Expanzni nadoba 181 1 ks 1258 1258
23 Ventil pro expanzni nadobu 1 ks 571 571
24 Kulovy kohout 3/4" 1 ks 159 159
25 Kulovy kohout 1/2" 2 ks 103 206
26 Zpétna klapka 3/4" 1 ks 288 288
27 Pojistny ventil - 6 bar 1 ks 202 202
28 CU potrubi 18x1 20 m 27 540
29 Izolace Tubolit DG 18-13 20 m 6 120
Trubkové otopné téleso
30 | Korado KL 1820/600 ! ks 3068 3068
31 CU potrubi 15x1 30 m 20 600
32 Izolace Tubolit DG 15-9 30 m 4 120
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40 Krbova kamna Polar 10 Aqua 1 ks 33000 33000
Obéhové cerpadlo
*1 | Grundfos UPS 25-25 ! ks 4845 4845
42 Ttricestny sméSovaci ventil 1 ks 2977 2977
43 Kulovy kohout 3/4" S ks 159 795
44 Y - filtr 3/4" 1 ks 223 223
45 CU potrubi 22x1 15 m 33 495
46 Izolace Tubolit DG 22-13 15 m 8 120
50 Komin 1 ks 50000 50000
Celkem 307 289 K¢
Tab. 25 Pofizovaci naklady soustavy s TC
Cislo . o Cena za Cena
polozky Popis Mnozstvi | Jednotka jednotku vé. DPH
1 TC Master Therm BoxAir 221 1 ks 177749 177749
2 Zasobnik TV Regulus RBC 200 1 ks 21030 21030
Obéhové cerpadlo
3 | Wilo Yonos Pico 25/1-6 1 ks 4054 4054
Tricestny ventil
4 VMR 20E SPST C - 3/4" 1 ks 8328 8328
5 Expanzni nadoba Regulus HS005 1 ks 629 629
6 Ventil pro expanzni nadobu 3/4" 1 ks 571 571
Napoustéci a vypoustéci kulovy
7 kohout 3/4" 1 ks 83 83
8 Kulovy kohout 1500 3/4" 6 ks 159 954
9 Zpétna }<lapka 3/4" s kovovou 1 ks 088 088
membranou
Pojistny ventil
10 IVAR.PV 311 - 3/4" - 3 bar 2 ks 273 546
11 Automat. odvzdusnovaci ventil 1/2" 1 ks 155 155
12 Y - filtr 3/4" s vyménitelnym sitkem 1 ks 223 223
13 CU potrubi 22x1 17 m 33 561
14 Izolace Tubolit DG 22-13 17 m 8 136
Sestava rozdélovac/sbérac
20 |1yAR.CS 553 VP - 9cestny 1 ks 12053 12053
21 Trubka PE-X 18x2 320 m 34 10880
22 Systémova deska Rehau Vario 23 95 m? 256 24320
Trubkové otopné téleso
39 |Korado KRCE 1220.600 ! ks 8068 3068
Vzduchotechnicka jednotka
40 Duplex 205 Easy 1 ks 33759 33759
Celkem 294 387 K¢
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Tab. 26 Porizovaci naklady soustavy s kondenza¢nim kotlem

Cislo . o Cena za Cena
polozky Popis Mnozstvi | Jednotka jednotku vé. DPH
Kondenzaéni kotel
1 | Geminox THRS 1-10C ! ks 71378 71378
Ekvitermni regulace kotle
2 QAA74.611/101 1 ks 6412 6412
3 Sada pro ohfev TV W07.43804 1 ks 6049 6049
Web server pro dalkové ovladani
4 0ZW672.01.101 1 ks 10889 10889
5 Zasobnik TV Regulus RBC 200 1 ks 21030 21030
Tricestny ventil
6 VMR 20E SPST C - 3/4" 1 ks 8328 8328
Napoustéci a vypoustéci kulovy
7 kohout 3/4" 1 ks 83 83
8 Kulovy kohout 1500 3/4" 6 ks 159 954
9 Kulovy kohout plyn 3/4" 1 ks 213 213
10 Zpétna ‘klapka 3/4" s kovovou 1 ks 088 088
membranou
Pojistny ventil
11 | [VAR.PV 311 - 3/4" - 3 bar 1 ks 273 273
12 Automat. odvzdusnovaci ventil 1/2" 1 ks 155 155
13 Y - filtr 3/4" s vyménitelnym sitkem 1 ks 223 223
14 CU potrubi 22x1 S m 33 165
15 Izolace Tubolit DG 22-13 S m 8 40
Sestava rozdélovac/sbérac
20 |1VAR.CS 553 VP - 9cestny 1 ks 12053 12053
21 Trubka PE-X 18x2 320 m 34 10880
22 Systémova deska Rehau Vario 23 95 m?2 256 24320
Trubkové otopné téleso
39 |Korado KRCE 1220.600 ! ks 3068 3068
40 Komin 1 ks 50000 50000
41 Plynova pfipojka 1 ks 20000 20000
Vzduchotechnicka jednotka
50 Duplex 205 Easy 1 ks 33759 33759
Celkem 275 559 K¢
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Tab. 27 Pofizovaci naklady soustavy s elektrokotlem

Cislo . o Cena za Cena
polozky Popis Mnozstvi | Jednotka jednotku vé. DPH
1 Elektrokotel Thermona Therm EL 5 1 ks 24079 24079
2 Ekvitermni set PT 59 1 ks 2892 2892
3 Vnitini ¢idlo teploty CT02-10K 1 ks 363 363
4 Teplotni sonda s kabelem 1 ks 218 218
5 Zasobnik TV Regulus RBC 200 1 ks 21030 21030
6 Expanzni nadoba Regulus HS005 1 ks 629 629
7 Ventil pro expanzni nadobu 3/4" 1 ks 571 571
Ttricestny ventil
8 | VMR 20E sPST C - 3/4" ! ks 3328 3328
Napoustéci a vypoustéci kulovy
9 kohout 3/4" 1 ks 83 83
10 Kulovy kohout 1500 3/4" 6 ks 159 954
11 Zpétna }ilapka 3/4" s kovovou 1 ks 088 088
membranou
Pojistny ventil
12 IVAR.PV 311 - 3/4" - 3 bar 1 ks 273 273
13 Automat. odvzdusnovaci ventil 1/2" 1 ks 155 155
14 Y - filtr 3/4" s vyménitelnym sitkem 1 ks 223 223
15 CU potrubi 22x1 S m 33 165
16 Izolace Tubolit DG 22-13 S m 8 40
Sestava rozdélovac/sbérac
20 |1VAR.CS 553 VP - 9cestny 1 ks 12053 12053
21 Trubka PE-X 18x2 320 m 34 10880
22 Systémova deska Rehau Vario 23 95 m? 256 24320
Trubkové otopné téleso
30 |Korado KRCE 1220.600 ! ks 3068 3068
Vzduchotechnicka jednotka
40 Duplex 205 Easy 1 ks 33759 33759
Celkem 139 371 K¢
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7 Provozni naklady a porovnani

Pro vytapéni a ohrev TV tepelnym cerpadlem, kondenzacnim kotlem a
elektrokotlem byly urceny jednotlivé provozni naklady (viz Tab. 28). Porovnani
jednotlivych variant je uvedeno v Tab. 29.

Ceny elektrické energie a plynu jsou prevzaty z [30] a [31]. Zvolenym
dodavatelem je spolecnost E.ON. Cena elektrické energie je urCena vazenym
primérem podle poc¢tu hodin v nizkém a vysokém tarifu za den. Na tepelné
cerpadlo se vztahuje sazba D 56d s 22 hodinami v nizkém tarifu, na
elektrokotel pak sazba D 57d s 20 hodinami v nizkém tarifu.

Tab. 28 Provozni naklady

Provozni naklady - TC

Roéni spotfeba el. energie 2,6 MWh/rok
Cena elektrické energie 2457,7 K&¢/MWh
Cena za el. energii za rok 6439,2 Kcé/rok
Provozni naklady - kondenzacni kotel
Celkova roc¢ni potieba tepla 8,3 MWh/rok
Cena plynu 1336,1 Ké¢/MWh
Cena za plyn za rok 11024,3 Kc¢/rok
Provozni naklady - elektrokotel

Celkova roc¢ni potieba tepla 8,3 MWh/rok
Cena elektrické energie 2547,6 K¢/MWh
Cena za el. energii za rok 21020,5 Ké/rok

Tab. 29 Porovnani jednotlivych variant mezi sebou a uréeni doby navratnosti

Celkova poftizovaci cena soustavy s TC 294387 K¢
Celkova pofizovaci cena soustavy kondenzaéniho kotle 275559 Ke¢
Rozdil pofizovacich naklada 18828 K¢
Rozdil mezi cenami za energie za rok 4585,1 Ké/rok
Navratnost investice v¢. provoznich nakladu 4,1 roku

Celkova potizovaci cena soustavy s TC 294387 K¢
Celkova pofizovaci cena soustavy s elektrokotlem 139371 K¢
Rozdil pofizovacich nakladt 155016 K¢&/rok
Rozdil mezi cenami za energie za rok 14581,3 Kc¢/rok
Navratnost investice vé. provoznich nakladu 10,6 roku

Porizovaci cena pouze kondenzacéniho kotle 275559 K¢
Celkova pofizovaci cena soustavy s elektrokotlem 139371 K¢
Rozdil pofizovacich naklada 136188 K¢
Rozdil mezi cenami za energie za rok 9996,2 K¢/rok
Navratnost investice v¢. provoznich nakladu 13,6 roku
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8 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout vytapéni konkrétniho nizkoenergetického
rodinného domu tepelnym cerpadlem a nizkoteplotnim kondenzacnim kotlem.

V prvni c¢asti prace byla vypocitana celkova tepelna ztrata domu podle
normy CSN EN 12831, sestavajici z tepelné ztraty prostupem, tepelné ztraty
vétranim a ze zatopového tepelného vykonu. Pro vypoctovou venkovni teplotu
oblasti Olomouc -15 °C a stanovené vnitini teploty mistnosti je celkova tepelna
ztrata objektu 2,381 kW.

K pokryti tepelnych ztrat bylo navrzeno podlahové vytapéni do vétSiny
obytnych mistnosti. Z divodu velikosti podlahové plochy v obyvacim pokoji
byla otopna plocha rozdélena na dva samostatné okruhy. Podlahové vytapéni
bylo navrzeno na 100 % tepelné ztraty objektu pfi teplotnim spadu 30/25 °C.
Rozdéleni a zaregulovani jednotlivych podlahovych okruht je tvofeno
9cestnou sestavou rozdélovac/sbérac¢ firmy IVAR s.r.o.

Pro variantu tepelného cerpadla, jako zdroje tepla, byl vypocitan sezénni
topny faktor SPF, ktery posuzuje celou soustavu s tepelnym cerpadlem,
nikoliv jen samotné tepelné cerpadlo, jako je tomu u topného faktoru COP.
SPF zohlednuje naprtiklad tepelnou ztratu domu, potrebu tepla na ohrev TV a
klimatické tidaje o jeho umisténi. Pro ohtfev TV je sezonni topny faktor 3,51,
pro vytapéni 4,41. Pri kombinovaném zapojeni tepelného cerpadla, kdy je
ruzny pozadavek na teplotu topné vody a teplotu vody v zasobniku pro ohfev
TV vychazi SPF systému 4,05. Takto zapojené TC mlizeme oznacit za
obnovitelny zdroj tepla. Zvolenou jednotkou je tepelné cerpadlo BoxAir
Inverter BA22I od firmy Master Therm CZ s.r.o. se jmenovitym tepelnym
vykonem 5 kW s moznosti regulace otacek kompresoru.

Efektivita kondenzacniho kotle je také zavisla od pozadované teploty vody,
proto bylo zvoleno kombinované zapojeni, jako u pfedchozi varianty.
Vybranym kondenzacnim kotlem je jednotka Geminox THRS 1-10C firmy
Brilon a.s. s udavanym tepelnym vykonem 0,9 - 9,5 kW.

Zapojeni obou zdroju tepla do systému je pres tficestny rozdélovaci ventil,
ktery prepina podle pozadavku do okruhu se zasobnikem na ohrev TV nebo
okruhu podlahového vytapéni. Potfebna akumulace tepla kvali cyklovani
obou zdroju je zajiSténa 200 1 zasobnikem pro ohrev TV a objemem vody a
cementovou mazaninou o tloustce 6,5 mm u podlahového vytapéni. Tato
akumulace je také dostateéna pfi obraceni cyklu pro odtavani TC.

Regulace na pozadovanou teplotu vody v zasobniku je zavisla od mérené
teploty ve 2/3 vysky zasobniku. Rizeni na teplotu topné vody v okruhu
podlahového vytapéni je tvoreno ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou na
vnitfni teplotu. Jednotlivé ekvitermni kfivky byly na zakladé venkovnich a
vnitfnich teplot v praci vypocitany.

61



VUT BRNO, FSI EU OTTP
NAVRH VYTAPENI NIZKOENERGETICKEHO RODINNEHO DOMU
MARIO JANKOLA

V posledni c¢asti prace byly vypocitany porizovaci naklady pro stavajici
variantu teplovzdusného vytapéni (307 289 K¢), navrzeny otopny systém
s tepelnym cerpadlem (294 387 K¢), kondenzacnim kotlem (275 559 K¢) a
elektrokotlem (139 371 K¢). Navrh soustavy s elektrokotlem slouzi pouze pro
porovnani provoznich nakladti soustavy s TC a kondenzac¢nim kotlem
k vytapéni elektfrinou.

Pro porovnani provoznich nakladu jednotlivych variant byla uvazovana
cena plynu 1336,1 K¢/MWh, cena elektrické energie pro tepelné cerpadlo, ke
kterému se vztahuje sazba D 56d, 2457,7 K¢/MWh a cena elektrické energie
pro elektrokotel se sazbou D 57d 2547,6 K¢/ MWh.

Pfi porovnani rozdilu investi¢nich nakladt 18 828 K¢ a rozdilu cen za
energie 4585,1 K¢/rok pro TC a kondenzaéni kotel, vychazi navratnost
soustavy s TC vcetné provoznich nakladt na 4,1 rokti. Porovnanim TC vuci
vytapéni elektrokotlem, vychazi navratnost investice vcetné provoznich
nakladu 10,6 roktl. Pfi porovnani kondenzacéniho kotle s elektrokotlem pak
13,6 roku.

Se 7letou zarukou vyrobce tepelného cerpadla mtizeme navratnost vici
navrhu s kondenzac¢nim kotlem uvazovat za dostateCnou a tuto variantu
povazovat za vhodnéjSi. Néktefi vyrobci uvadeéji, ze zivotnost tepelnych
cerpadel dosahuje az 25 let, nicméné tato informace muze byt diskutabilni.
Odviji se predevsim od zivotnosti kompresoru, ktera je zavisla na poctu startt.

U nizkoenergetickych staveb je celkova potreba tepla vyrazné nizsi, nez u
klasické zastavby. Potfeba tepla na ohtev TV je stejna, ale z diivodu snizovani
tepelnych ztrat téchto objekti se snizuje potfeba tepla na vytapéni. Tim je
prodluzovana doba navratnost investice. Vétsi dliraz nez na navratnost, muze
byt kladen na komfort, jednoduchost a spolehlivost systému. Z tohoto pohledu
je vhodnou volbou vytapéni a ohtev TV elektrokotlem.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPV

Z0V
YAY%
77T

Ap:
Apa
Ape

A anax
Atry

Aty

€k, €t

Cerpadlo

Expanzni nadoba
Elektricka zasuvka

Filtr

Kotel

Kulovy kohout

Odvod kondenzatu
Odvzdusnovaci ventil
Pfivod plynu

Pojistny ventil

Tepelné cerpadlo
Ttricestny pfepinaci ventil
Tepla voda
Vypoustéci/napoustéci kohout
Zasobnikovy ohfiva¢ vody
Zpétna ventil

Zpétné ziskavani tepla

Hmotnostni tok

Celkova tlakova ztrata okruh

Tlakova ztrata trenim

Tlakova ztrata mistnimi odpory

Nejvetsi rozdil mezi kontinualni kfivkou dodavky
tepla a odbérem tepla

Teplotni rozdil na vyméniku mezi pfivadénou
otopnou vodou a pfipravovanou teplou vodou
Uvazované zvySeni teploty vody z diivodu nabijeni
zasobniku otopné vody pro omezeni cyklovani TC
Pomérné zvétSeni objemu vody

Tloustka jednotlivych vrstev nad osou trubek
Dovoleny provozni tlak

Plocha uvazované podlahové konstrukce
Plocha mistnosti

Plocha stavebni ¢asti

Tloustka jednotlivych vrstev pod osou trubek
Charakteristicky parametr

Teplotni redukéni Cinitel

Mérna tepelna kapacita

Topny faktor

Topny faktor pro ohtfev TV

Délka otopného obdobi

Denostupné

Vnéjsi prumer trubek

Vnitfni prameér potrubi

Prikon doplnkového tepelného zdroje (zalozniho
ohfivace)

Stinici ¢initel

Korekéni ¢initelé vystaveni klimatickych
podminkam

[kg/s]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[kWh]

[°C]

[°C]

[-]

[m]

[kPa]

[m?]

[m?]

[m?]

[m]

[m]

[-]

ﬁJ / (kg'K)]
[kWh]
[pocet dnu]
[K-dny]|

[m]

[m]

[kWh]
[-]
[-]
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Epom, TV
Epom,vyr

Erc

Ererv
Ercvyr

F

Ja1

Joz

fij
Srvj
f v,i
Sy
Gw
H T,ie
Hr, ig

Hr

HT,iue
KOR

PER
Pot

P pom, TV
P pom, VYT
Po,cop

Q2p

Roc¢ni nebo mésicni potfeba pomocné elektrické

energie pro provoz tepelného cerpadla pro pfipravu

teplé vody a vytapéni

Potfeba pomocné energie soustavy s TC

Potfeba pomocné energie soustavy s TC

Roc¢ni nebo mésicni potfeba elektrické energie
tepelného cerpadla pro pfipravu teplé vody a
vytapéni

Potfeba elektrické energie pro provoz TC v rezimu
ohrevu TV

Potfeba elektrické energie TC pro provoz v rezimu
vytapéni

Faktor neobnovitelné primarni energie (konverzni
faktor)

Korekéni ¢Cinitel zohlednujici vliv roénich zmén
venkovni teploty

Teplotni redukéni ¢initel zohlednujici rozdil mezi
ro¢ni prumérnou venkovni teplotou a vypoctovou
venkovni teplotou

Redukeéni teplotni ¢initel

Podil z celkové potfeby tepla na pfipravu TV
Redukéni teplotni ¢initel

Podil z celkové potfeby tepla na vytapéni
Korekéni €initel zohlednujici vliv spodni vody
Tepelné ztraty prfimo do venkovniho prostfedi
Tepelné ztraty do prilehlé zeminy

Tepelné ztraty do nebo z vytapénych prostor pii
ruznych teplotach

Tepelné ztraty nevytapénym prostorem

Faktor vlivu prostorové teploty

Pratokovy soucinitel

Roztec¢ trubek

Délka otopného hadu v¢. Pripojky

Je délka linearniho tepelného mostu
Charakteristické ¢islo podlahy

Teplotni exponent — podlahové vytapéni

Pocet pracovnich dni soustavy v roce

Intenzita vymeény vzduchu pfi rozdilu tlakti 50 Pa
Obvod otopné podlahové ploch

Obvod uvazované podlahové konstrukce
Minimalni provozni tlak

Prikon tepelného cerpadla

Potfeba neobnovitelné primarni energie

Uginnost vyuziti primarni energie

Oteviraci pretlak

Prikon pomocnych zafizeni ohfevu TV

Prikon pomocnych zafrizeni vytapéni

Obecna charakteristika vykonu, resp. COP
Mérny tepelny vykon otopné plochy

Teplo dodané soustavou

Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt
Spotreba tepla
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[-]
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[m]
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[kWh]
[-]
[kPa]
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Q2z
Qc
Qc, skut

Qq
Qa,1v

Qqvyr
dn

Qo

Op

Qp, TV
Qp, TV,j
Qp,vyr
Op,vyrj

Qrc
Qre1v
QTC, TV, avail

Qre v det
Qrevyr
Qr16,vyT,avail
Qr¢,vyrdel
Qrv,a
Orv,r
QVYT, r

r

R

Rcelk

Re

Ra,e

Ra,i

Rs,;
S
So

SCOP, SPF

Sn

Sp
SPFsys
t;

to

ten
te,przlmér,k
le,v
te1
te2

tem, J
tes

Ztrata tepla vedenim v potrubi

Celkovy tepelny vykon

Skutecny celkovy tepelny vykon

Dodavka tepla doplnkovym tepelnym zdrojem
(zaloznim ohfivacem)

Potfeba tepla doplnkového zdroje tepla
Potfeba tepla doplnkového zdroje tepla

Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem
Tepelny vykon okrajové plochy

Tepelny vykon otopné plochy

Meésicni celkova potfeba tepla na pfipravu TV
Potfeba tepla na pfipravu TV

Meésicéni celkova potfeba tepla na vytapéni
Potfeba tepla na vytapéni

Roc¢ni nebo mésicni dodavka tepla tepelnym
cerpadlem pro pfipravu teplé vody a vytapéni
Tepelny vykon TC pro ohfev TV

Dostupné teplo z tepelného cerpadla pro prednostni
ohtev TV

Teplo dodané tepelnym cerpadlem

Tepelny vykon TC pro vytapéni

Dostupné teplo z TC pro vytapéni

Teplo dodané TC

Denni potfeba tepla na ohtev TV

Ro¢ni potfeba tepla na ohtev TV

Roc¢ni potfeba tepla na vytapéni

Sifka okraje vzdalenosti prvni trubky od stény
Mérna tlakova ztrata

Celkovy tepelny odpor konstrukce
Reynoldsovo ¢islo

Tepelny odpor pfi prestupu tepla na vnéjsi strané
konstrukce

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané
konstrukce

Tepelny odpor vedenim

Je prurez potrubi

Prarez sedla pojistného ventilu

Sezo6nni topny faktor

Plocha zakryta nabytkem

Otopna podlahova plocha

Sezonni topny faktor celého systému

Teplota studené vody

Teplota ohtaté vody

Navrhova venkovni teplota

Primeérna venkovni teplota v daném meésici
Vypoctova venkovni teplota

Teplota privadéného vzduchu pred vyménikem
Teplota privadéného vzduchu za vyménikem
Stfedni teplota venkovniho vzduchu ve vypoctovém
intervalu

Pramérna teplota béhem otopného obdobi

[kWh/den]
[W]
[W]

[kWh]

[kWh]
[kWh]
[W/m?]
[W]

[W]
[kWh]
[kWh]
[kWh]
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[m]
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[-]
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[-]
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[°Cl]
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[°Cl
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ti

ti, n
ti, v
ti, w
b, wic
ti,x
ti1
tis
tk2
tio,j
tm
tm
t

ts v,l
ts v,z
trv
tv 1
tw 1
tw 1,j
tw2

Uequiv, k

Uk
Vop
Ve
Vi
Vingi

Vmech, inf,i

Vs u,i
V2
w

Xel
Xe2

Xi1

ai

Ay
o}

&

Vnitini vypoctova teplota

Navrhova vnitini teplota

Vypoctova vnitini teplota

Zadana teplota v prostoru

Korekce zadané teploty v prostoru

Aktualni teplota prostoru

Teplota odvadéného vzduchu pfed vyménikem
Vnitini tepla

Teplota na vystupu z kondenzatoru

Teplota na vystupu z TC

Stredni teplota otopné vody

Stredni teplota otopné vody

Povrchova teplota podlahy

Teplota studené vody v 1été

Teplota studené vody v zimé

Teplota pripravované TV

Teplota na vstupu do vyparniku

Navrhova teplota otopné vody — topna
Ekvitermni teplota otopné vody

Navrhova teplota otopné vody — vratka
Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni
casti

Soucinitel prostupu tepla

Celkova potieba TV za 1 den

Objem expanzni nadoby

Objem mistnosti

Infiltrace obvodovym plastém budovy

Rozdil mnozstvi nucené odvadéného a privadéného
vzduch

Privadéné mnozstvi vzduchu

Minimalni velikost zasobniku

Rychlost v potrubi

Mérna vlhkost pfrivadéného vzduchu pred
vyménikem

Mérna vlhkost pfivadéného vzduchu za vyménikem
Mérna vlhkost odvadéného vzduchu pred
vyménikem

Koeficient energetickych ztrat systému pro pfipravu
TV

Soucinitel objemové roztaznosti

Soucinitel pfestupu tepla na spodni strané otopné
podlahy

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané
konstrukce

Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané
konstrukce

Soucinitel prestupu tepla na povrchu otopné plochy
Vytokovy soucinitel

Tloustka konkrétni vrstvy konstrukce

Opravny soucinitel

Vyskovy korekéni Cinitel
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Ne

No
Nr
Oe
Ointi
Gm, e

Qs u,i

B

D

i

ire, v
ir¢,vyr

TUrC, VYT, avail
@HL

@HL i

PrHi

¢ri

Pv.i

Yk

Celkova uc¢innost vyroby elektrické energie
(energetického systému)

Ucinnost obsluhy resp. MoZnosti regulace soustavy
Ucinnost rozvodu vytapéni

Venkovni vypoctova teplota

Vypoctova vnitfni teplota

Primeérna ro¢ni venkovni teplota

Teplota privadéného vzduchu do vytapéného
prostoru

Soucinitel treni

Tepelna propustnost vrstev nad trubkami
Soucinitel tepelné vodivosti jednotlivych vrstev nad
osou trubek

Tepelna propustnost vrstev pod trubkami
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P1 - Vypocet souciniteltl prostupu tepla pro jednotlivé konstrukce

Kod
Stav Oznaceni stavebnich Casti d A R [m2K/w) u
- .. | Material [m] [W/mK] [W/m?2K]
casti
Oznaceni stavebnich ¢asti
Kod Nazev vnitfni laminarni vrstvy R
Kod Nazev materialu di A Ri=di/ A
Kod
Kod Nazev materialu dn An Rn=dn/An
Kaod Nazev vnéjsi laminarni vrstvy Rse
Celkova tloustka a soucinitel prostupu Sd SR /2R,
tepla U
Tepelné izolovana vnéjsi sténa (omitka)
61 Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.130
(vodorovny tepelny tok) ’
C5 Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
Cc4 NOVATOP 0,0840 0,130 0,646
C400 c3 Grafitovy polystyren 0,3000 | 0,033 | 9,091
C1 Tenkovrstva omitka 0,0050 0,870 0,006
62 Odpor pfi pfestupu tepla na vnéjsi strané 0.040
(vodorovny tepelny tok) ’
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,4015 9,970 0,100
tepla U
Tepelné izolovana vnéjsi sténa (drevény obklad)
61 Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.130
(vodorovny tepelny tok) ’
E6 Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
ES NOVATOP 0,0840 0,130 0,646
E400 E4 PIR izolace s pielepenim spar | 0,2400 | 0,031 7,742
E2 Drevény rost 0,0400 0,220 0,182
El Drevény obklad 0,0200 0,220 0,091
62 Odpor pfi pfestupu tepla na vné;jsi strané 0.040
(vodorovny tepelny tok) ’
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,3965 8,888 0,113
tepla U
Nezateplena vnitfni sténa
61 Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.130
(vodorovny tepelny tok) ’
S100.1 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
S100 S100.2 | Akusticka izolace 0,0400 0,035 1,143
S$100.4 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
61 Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané 0.130
(vodorovny tepelny tok) ’
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,0650 1,516 0,659
tepla U
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Nezateplena vnitini sténa
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané
61 k . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
S110.1 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
S110 S110.2 | Akusticka izolace 0,0600 0,035 1,714
S110.4 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
Odpor pri prestupu tepla na vnitini strané
61 k . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,0850 2,088 0,479
tepla U
Nezateplena vnitini sténa
Odpor pri prestupu tepla na vnitini strané
61 k . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
S125.1 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
S125 S125.2 | Akusticka izolace 0,0800 0,035 2,286
S125.4 | Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané
61 k . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,1050 2,659 0,376
tepla U
Nezateplena vnitini sténa
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané
61 b . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
NV NV1 | NOVATOP | 0,0840 | 0,130 | 0,646
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané
61 5 . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,0840 0,906 1,104
tepla U
Strop
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané
63 i - 0,100
(tepelny tok smérem nahoru)
B4 Sadrokarton 0,0125 0,220 0,057
B B2 OSB 3 P+D 0,0150 0,130 0,115
B1 Foukana celuloza 20kg/m? 0,5000 0,038 13,158
Odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané
63 i - 0,100
(tepelny tok smérem nahoru)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,5275 13,530 0,074
tepla U
Podlaha
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané
64 > N , 0,170
(tepelny tok smérem dolti)
Al Primyslova mozaika 0,02 0,200 0,100
A2 Cementova mazanina 0,065 1,100 0,059
A A3 Systémova deska Vario 0,023 0,035 0,657
A4 Polystyren EPS Grey150 0,1 0,031 3,226
A5 Sadrovlaknita deska 0,01 0,320 0,031
A6 Polystyren EPS Grey150 0,1 0,031 3,226
A7 Hydroizolace 0,015 0,200 0,075
A8 Podkladni beton 0,075 1,230 0,061
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Odpor pfi pfestupu tepla na vnitinim povrchu
64 > - o 0,170
(tepelny tok smérem dolti)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,4080 7.775 0,129
tepla U
Podlaha
Odpor pri prestupu tepla na vnitini strané
64 > - . 0,170
(tepelny tok smérem dolti)
Gl Keramicka dlazba 0,015 1,010 0,015
G2 Cementova mazanina 0,065 1,100 0,059
G3 Systémova deska Vario 0,023 0,035 0,657
G4 Polystyren EPS Grey150 0,1 0,031 3,226
G G5 Sadrovlaknita deska 0,01 0,320 0,031
G6 Polystyren EPS Grey150 0,1 0,031 3,226
G7 Hydroizolace 0,015 0,200 0,075
G8 Podkladni beton 0,075 1,230 0,061
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitifnim povrchu
64 > - . 0,170
(tepelny tok smérem dolti)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,4030 7,690 0,130
tepla U
Okna
OK -
Soucinitel prostupu tepla U ‘ - ‘ - 0,770
Vnitini dvefe
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané
61 h . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
D1 D1 | Vnitini dvefe - dfevo | 0,0400 | 0,220 | 0,182
Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané
61 h . 0,130
(vodorovny tepelny tok)
Celkova tloustka a soucinitel prostupu 0,0400 0,442 2,263
tepla U
D2 Vstupni dvefe
Soucinitel prostupu tepla U ‘ - - 0,940
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P2 — Vypocet navrhové tepelné ztraty prostupem

101 Zadvefti

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi

i . Ax Uk ex Ak - Uk - ex
Kod | Stavebni cast -
[m2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 0,99 0,113 1,00 0,11
obklad)
C400 | VRS stena, 0,45 0,100 1,00 0,05
izolovana (omitka)
D2 | Vstupni dvefe 2,31 0,940 1,00 2,17
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 2,33
) ) Wi k ex Wi - k- ex
Koéd | Tepelny most 5
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
6A Vstupni dvefe, prah 0,13 1,05 1,00 0,137
6 | Vstupnidvere, 0,12 1,05 1,00 0,126
nadprazi
6C Vstupni dvefe, osténi 0,12 4.40 1,00 0,528
Celkem tepelné mosty Yk Wk - k - ex [W/K] 0,79
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostredi 3118
Hrje = Yk Ax - Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory
. L Ax Uk by Ag - Uk * by
Kod | Stavebni cast -
[m2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitfni sténa,
S125 | nezateplena 4,33 0,376 0,40 0,65
(sadrokarton)
NV | NOVATOP 1,56 1,104 0,40 0,69
D1 Vnitini dvere 1,38 2,263 0,40 1,25
ca00 | YDESLstena, 10,30 0,100 0,60 0,62
izolovana (omitka)
Celkem stavebni ¢asti Yk Ax - Uk - bu [W/K] 3,21
¥, L bu Y- I by
Koéd | Tepelny most < < - kX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitfni dvefe, prah 0,13 0,70 0,40 0,04
65B | nitini dvefe, 0,12 0,70 0,40 0,03
nadprazi
65C | Vnitfni dvere, osténi 0,12 3,94 0,40 0,19
Celkem tepelné mosty Yk %Wk - k - bu [W/K] 0,26
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 3.469
Hrjue = Yk Ak * Uk - bu + Yk Wk ' I - bu [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Ag P B'=2- AP
Vypocet B'
[m?] [m] [m]
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129,71 57,43 4,52
. . Uk Uequiv,k Ax Ag - Uequiv,k
Kéd | Stavebni cast
(W/m>K] | [W/m?K] | [m?] [W/K]
g | Podlaha (keramicka 0,130 0,170 7,14 1,21
dlazba)
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 1,21
Ja1 Je Gw fo1 " feo - Gw
Korekeéni Cinitelé [na jedn.] | [najedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 0.835
Hrig = Ok Ax * Uequivk) * fa1 * fe2 - Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty
G A U 5 Ak UL
Koéd | Stavebni cast fj “ ‘ fi A Ui
[na jedn.] [m2] [W/m?2-K] [W/K]
- Zadna - - - -
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami 0
Hrjj = Yk fii - Ax - Uk [W/K]
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 7 499
Hri = Hrje + Hrjue + Hrjg+ Hri [W/K] ’
Teplotni tdaje
Venkovni vypoctova teplota e [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i- Be [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,;i = Hr,i * (Bint,i - Oc) [W] 260
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102 Obyvaci pokoj + 104 Hraci kout

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi

C s Ax Uk ex Ax - Uk " ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 3,98 0,113 1,00 0,45
obklad)
C400 | VDESistena, 7,03 0,100 1,00 0,71
izolovana (omitka)
OK | Okno 14,80 0,770 1,00 11,39
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 12,55
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - XX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
01A | Roh vnéjsi stény 0,01 3,50 1,00 0,035
T7A Okno, parapet 0,12 5,48 1,00 0,658
7B Okno, horni hrana 0,12 5,48 1,00 0,658
7C Okno, osténi 0,12 5,40 1,00 0,648
Celkem tepelné mosty >k Wk - k - ex [W/K] 2,00
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostfedi 14.545
Hrje = Yk Ak Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pfes nevytapéné prostory
. . Ax Uk bu Ax - Uk - by
Kod | Stavebni cast -
[m2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
ca00 | VnEjSisteéna, 9,47 0,100 0,60 0,57
izolovana (omitka)
NV NOVATOP 6,04 1,104 0,40 2,67
NV NOVATOP 11,37 1,104 0,00 0,00
D1 Vnitini dvere 1,58 2,263 0,00 0,00
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - bu [W/K] 3,23
L% ) bu Y- I by
Koéd | Tepelny most < = - kX
[W/m-K] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitfni dvete, prah 0,03 0,80 0,00 0,00
65B | /Diffni dvere, 0,03 3,94 0,00 0,00
nadprazi
65C | Vnitini dvere, osténi 0,03 0,80 0,00 0,00
Celkem tepelné mosty Yk Wk * k - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 3035
Hrjue = Yk Ak " Uk * bu + Yk Wk * Ik * by [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Ag P B'=2-A,/P
Vypocet B' [m?2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
Koéd | Stavebni cast Uk Uequiv,k Ax Ax * Usquivk
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[W/m2>K] | [W/m?K] [m?] [W/K]
a | FPodlaha (prumyslova | 459 | 0470 | 31,08 5,28
mozaika)
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 5,28
fa fe Gw fo1 " feo - Gw
Korekéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 3. 634
Hrig = Ok Ak * Uequivk) * fa1 * fa2 - Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty
i A U 5 Ak Ul
Koéd | Stavebni cast fy < < fi A U
[na jedn.] [m2] [W/m?2-K] [W/K]
NV NOVATOP -0,11 2,35 1,104 -0,30
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami _0.296
Hrjj = Yk fii - Ax - Uk [W/K] ’
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 21117
Hri= Hrje + Hrjue + Hrig+ Hry [W/K] ’
Teplotni uidaje
Venkovni vypoctova teplota e [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i- Be [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Bint,i - 6c) [W] 739
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103 Kuchyn

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi

i . Ax Uk ex A - Uk - ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 3,75 0,113 1,00 0,42
obklad)
C400 | VDESistena, 3,67 0,100 1,00 0,37
izolovana (omitka)
OK | Okno 1,53 0,770 1,00 1,18
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 1,97
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - XX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
7A Okno, parapet 0,12 1,70 1,00 0,204
7B Okno, horni hrana 0,12 1,70 1,00 0,204
7C Okno, osténi 0,12 1,80 1,00 0,216
Celkem tepelné mosty >k W * k - ex [W/K] 0,62
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostredi 2 592
Hrje =Yk Ax - Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory
i . Ax Uk by A Uk - by
Kod | Stavebni ¢ast -
[m?2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitini stfena,
S125 | nezateplena 2,19 0,376 0,40 0,33
(sadrokarton)
Vnitini stfena,
S100 | nezateplena 5,44 0,479 0,40 1,04
(sadrokarton)
Celkem stavebni ¢asti Yk Ax - Uk - bu [W/K] 1,37
L% ) bu Y- I by
Koéd | Tepelny most < < - kX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]

- Zadné - - - 0,000
Celkem tepelné mosty Yk Wk * I - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 1371
Hrive = Yk Ak * Ux - by + Yk Wk * Ik - by [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou

Ag P B'=2-A;/P
Vypocet B' [m2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
. L. Uk Uequiv,k Ax Ag - Uequiv,k
Kod | Stavebni ¢ast
[W/m?>K] | [W/m?K] [m?] [W/K]
g | Podlaha (keramicka 0,130 0,170 10,91 1,85
dlazba)
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 1,85
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Ja1 Je Gw Jfor* fe2 © Gw
Korekeéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 1276
Hrig = Ok Ax * Uequivk) * fa1 * fo2 © Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty
i A U i+ Ak - U
Kod | Stavebni cast ',fj - - fi A U
[na jedn.] [m?] [W/m?2K] [W/K]
Vnitfni strena,
S110 | nezateplena -0,11 7,63 0,479 -0,42
(sadrokarton)

Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami 0.417
Hrji =Yk fij - Ac - Uc [W/K] )
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 4.821
Hr; = Hrje + Hrjue + Hrjig+ Hrii [W/K] ’
Teplotni tdaje
Venkovni vypoctova teplota 0. [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Ointi [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i - Oc [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Bint,i - Oc) [W] 169
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105 LoZnice

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi

i . Ax Uk ex A - Uk - ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 4,30 0,113 1,00 0,48
obklad)
C400 | VDESistena, 13,43 0,100 1,00 1,35
izolovana (omitka)
OK | Okno 2,10 0,770 1,00 1,62
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 3,45
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - XX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
01A | Roh vnéjsi stény 0,01 2,50 1,00 0,025
T7A Okno, parapet 0,12 2,10 1,00 0,252
7B Okno, horni hrana 0,12 2,10 1,00 0,252
7C Okno, osténi 0,12 2,00 1,00 0,240
Celkem tepelné mosty >k Wk - k - ex [W/K] 0,77
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostfedi 4.217
Hrje = Yk Ak Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pfes nevytapéné prostory
. L Ax Uk bu Ag - Uk - by
Kod | Stavebni cast -
[m2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitfni strena,
S125 | nezateplena 0,95 0,376 0,00 0,00
(sadrokarton)
D1 Vnitfni dvefe 1,58 2,263 0,00 0,00
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk * bu [W/K] 0,00
! [ P I
Koéd | Tepelny most = < bu b b b
[W/m-K] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitfni dvere, prah 0,13 0,80 0,00 0,00
5B | /nitini dvefe, 0,12 0,80 0,00 0,00
nadprazi
65C | Vnitfni dvefte, osténi 0,12 3,94 0,00 0,00
Celkem tepelné mosty Yk Wk * I - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 0.000
Hrjue = Yk Ak * Uk * bu + Yk Wk * I+ by [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Aq P B'=2- AP
Vypocet B' [m2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
. L. Uk Uequiv,k Ax Ag - Uequiv,k
Koéd | Stavebni ¢ast
W/m?K] | [W/m>K] | [m?] [W/K]
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A r’fcflzl:iz)(prﬁmy slova | 9129 | 0,170 13,71 2,33
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 2,33
fa1 fe2 Gw for " feo © Gw
Korekéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 1,603

Hrig = Ok Ak * Uequivk) * fa1 * fe2 - Gw [W/K]

Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty

. . fi Ak Uk fi - Ax - Uk
Kod | Stavebni ¢ast -
[na jedn.] [m2] [W/m?2K] [W/K]
Vnitfni strena,
S125 | nezateplena -0,11 7,88 0,376 -0,34
(sadrokarton)

Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami

Hrjj = Y fi - Ac - Uk [W/K] -0,338

Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 5 482
Hr;i = Hrje + Hrjue + Hrig+ Hri [W/K] ’

Teplotni tdaje

Venkovni vypoctova teplota e [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i - Oc [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Bint,i - Oc) [W] 192
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106 Pokoj
Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi
i . Ax Uk ex Ax - Uk " ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 6,19 0,113 1,00 0,70
obklad)
C400 | YDEISI sténa, 2,07 0,100 1,00 0,21
izolovana (omitka)
OK | Okno 2,10 0,770 1,00 1,62
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 2,52
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - =X
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
TA Okno, parapet 0,12 2,10 1,00 0,252
7B Okno, horni hrana 0,12 2,10 1,00 0,252
7C Okno, osténi 0,12 2,00 1,00 0,240
Celkem tepelné mosty >k W * k - ex [W/K] 0,74
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostredi 3265
Hrje =Yk Ax* Uk - e+ Yk Wi+ Ik ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory
i L Ak Uk by Ag - Uk - by
Kod | Stavebni ¢ast -
[m?2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitini stfena,
S100 | nezateplena 3,75 0,659 0,00 0,00
(sadrokarton)
Vnitini stfena,
S125 | nezateplena 0,92 0,376 0,00 0,00
(sadrokarton)
D1 Vnitini dvere 1,58 2,263 0,00 0,00
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk * bu [W/K] 0,00
L% ) bu - I by
Koéd | Tepelny most < < - =
[W/m-K] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitfni dvere, prah 0,13 0,80 0,00 0,00
65 | Vnitrni dvefe, 0,12 0,80 0,00 0,00
nadprazi
65C | Vnitini dvefe, osténi 0,12 3,94 0,00 0,00
Celkem tepelné mosty Yk Wk * k - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 0.000
Hrive = Yx Ak * Uk - by + Yk Wk - Ik - by [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Aq P B'=2:Ag/P
Vypocet B' [m2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
Kod Stavebni cast Uk Uequiv,k Ax Ag - Uequiv,k
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[W/m2>K] | [W/m?K] [m?] [W/K]
a | Podlaha (prumyslova | 459 | g 170 9,96 1,69
mozaika)
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 1,69
fa fe Gw fo1 " feo - Gw
Korekéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 1,603
Hrig = Ok Ak * Uequivk) * fa1 * fa2 - Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty
i A U 5 Ak Ul
Koéd | Stavebni cast fy < < fi A U
[na jedn.] [m2] [W/m?2-K] [W/K]
- Zadné - - - 0
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami 0.000
Hrjj = Yk fii - Ax - Uk [W/K] ’
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 4.430
Hri= Hrje + Hrjue + Hrig+ Hry [W/K] ’
Teplotni uidaje
Venkovni vypoctova teplota e [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i- Be [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Bint,i - Oc) [W] 155
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107 Pokoj
Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi
i . Ax Uk ex A - Uk - ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 2,83 0,113 1,00 0,32
obklad)
C400 | VDESistena, 16,16 0,100 1,00 1,62
izolovana (omitka)
OK | Okno 3,86 0,770 1,00 2,97
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 4,91
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - XX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
01A | Roh vnéjsi stény 0,01 5,00 1,00 0,050
7A Okno, parapet 0,12 2,90 1,00 0,348
7B Okno, horni hrana 0,12 2,90 1,00 0,348
7C Okno, osténi 0,12 6,40 1,00 0,768
Celkem tepelné mosty >k Wk - k - ex [W/K] 1,51
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostfedi 6.425
Hrje = Yk Ak Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pfes nevytapéné prostory
. L Ax Uk bu Ag - Uk - by
Kod | Stavebni cast -
[m2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitini stfena,
S100 | nezateplena 2,91 0,659 0,00 0,00
(sadrokarton)
D1 Vnitfni dvefe 1,58 2,263 0,00 0,00
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk * bu [W/K] 0,00
! [ P I
Koéd | Tepelny most = < bu b b b
[W/m-K] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitfni dvere, prah 0,13 0,80 0,00 0,00
65B | Ynitrni dvere, 0,12 0,80 0,00 0,00
nadprazi
65C | Vnitfni dvefte, osténi 0,12 1,97 0,00 0,00
Celkem tepelné mosty Yk Wk * I - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 0.000
Hrjue = Yk Ak * Uk * bu + Yk Wk * I+ by [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Aq P B'=2:Ag/P
Vypocet B' [m2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
. L. Uk Uequiv,k Ax Ag - Uequiv,k
Koéd | Stavebni ¢ast
W/m?K] | [W/m>K] | [m?] [W/K]
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Podlaha (primyslova

A mozaika) 0,129 0,170 12,60 2,14
Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 2,14
fa Jfe Gw fo1 " feo - Gw
Korekéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [najedn.] | [na jedn.]
1,450 0,474 1,00 0,688
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 1473
Hrjig = 3k Ak * Uequivik) * fe1 * fez © Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostoru vytapénych na rozdilné teploty
Kod | Stavebni cast L A ek fi A Ui
[na jedn.] [m?] [W/m?2K] [W/K]
- Zadné - - - 0
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami 0.000
Hrjj = Yk fii - Ax - Uk [W/K] ’
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 4.430
Hri = Hrje + Hrjue + Hrjg+ Hri [W/K] ’
Teplotni tdaje
Venkovni vypoctova teplota e [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 20
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i- Be [°C] 35
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Bint,i - Oc) [W] 276
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108 Koupelna

Tepelné ztraty pfimo do venkovniho prostfedi

i . Ax Uk ex A - Uk - ex
Koéd | Stavebni ¢ast ;
[m?] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnéjsi sténa,
E400 | izolovana (dfevény 4,15 0,113 1,00 0,47
obklad)
C400 | YDEISI sténa, 1,24 0,100 1,00 0,12
izolovana (omitka)
OK | Okno 0,81 0,770 1,00 0,62
Celkem stavebni ¢asti Yk Ak - Uk - ex [W/K] 1,22
L2 [ ex P - k- oex
Koéd | Tepelny most < < - XX
[W/mK] [m] [na jedn.] [W/K]
TA Okno, parapet 0,12 0,90 1,00 0,108
7B Okno, horni hrana 0,12 0,90 1,00 0,108
7C Okno, osténi 0,12 1,80 1,00 0,216
Celkem tepelné mosty >k W * k - ex [W/K] 0,43
Celkovy soucinitel tepelné ztraty, pfimo do venkovniho prostredi 1 647
Hrje =Yk Ax - Uk e+ Yk Wk * k- ex [W/K] ’
Tepelné ztraty pres nevytapéné prostory
i L Ak Uk by Ag - Uk - by
Kod | Stavebni ¢ast -
[m?2] [W/m2K] | [na jedn.] [W/K]
Vnitini stfena,
S100 | nezateplena 3,05 0,659 0,00 0,00
(sadrokarton)
D1 Vnitini dvere 1,38 2,263 0,00 0,00
Celkem stavebni ¢asti Yk Ax - Uk - bu [W/K] 0,00
L% ) bu Y- I by
Koéd | Tepelny most < < - kX
[W/m:K] [m] [na jedn.] [W/K]
65A | Vnitini dvefe, prah 0,13 0,70 0,00 0,00
65B | /Diffni dvere, 0,12 0,70 0,00 0,00
nadprazi
65C | Vnitini dvere, osténi 0,12 1,97 0,00 0,00
Celkem tepelné mosty Yk Wk * k - bu [W/K] 0,00
Celkovy tepelné ztraty pres nevytapéné prostory 0.000
Hrjve = Yk Ak * U * bu + Y Pk * Ik - bu [W/K] ’
Tepelné ztraty zeminou
Ag P B'=2-A,/P
Vypocet B' [m?2] [m] [m]
129,71 57,43 4,52
i . Uk Uequiv,k Ax Ax * Uequivk
Kod | Stavebni cast
[W/m?>K] | [W/m?K] [m?] [W/K]
G | FPodlaha (keramicka 0,130 0,170 7,41 1,26
dlazba)
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Celkem ekvivalentni stavebni ¢ast Yk Ak * Uequivk [W/K] 1,26
f:gl _fg2 Gw _fgl : _ng : Gw
Korekéni Cinitelé [na jedn.] | [na jedn.] | [na jedn.] [na jedn.]
1,450 0,528 1,00 0,766
Celkovy soucinitel tepelné ztraty zeminou 0.965
Hrig = Ok Ak * Uequivk) * fa1 * fe2 - Gw [W/K] ’
Tepelné ztraty do prostorti vytapénych na rozdilné teploty
i A U i+ Ak - U
Kod | Stavebni cast ',fj - - fi A U
[na jedn.] [m?] [W/m?2K] [W/K]
Vnitfni strena,
S110 | nezateplena 0,10 7,63 0,479 0,37
(sadrokarton)
Vnitini stfena,
S125 | nezateplena 0,10 7,63 0,376 0,29
(sadrokarton)
NV NOVATOP 0,10 1,40 1,104 0,16
Celkovy soucinitel tepelné ztraty pres prostory s rozdilnymi teplotami 0.827
Hrj = Y fij - Ax - Uc [W/K] ’
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem 3.439
Hri= Hrje + Hrjue + Hrig+ Hr [W/K] ’
Teplotni uidaje
Venkovni vypoctova teplota 6. [°C] -15
Vnitfni vypoctova teplota Oint i [°C] 24
Vypoctovy rozdil teplot Oint,i- Be [°C] 39
Navrhova tepelna ztrata prostupem ¢r,i = Hr,i * (Oint,i - Oc) [W] 134
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P3 - Vypocet navrhové tepelné ztraty vétranim

Vétrani se ZZT

(S I T - (- - B -
Oznaceni mistnosti 3 ‘g S 1S & 3 & 24
@ Q a¥ ¥ S
N % Y .4 S O
©)
Objem mistnosti Vi [mé] | 17,9 | 108,8 | 27,3 | 34,3 | 24,9 | 31,5 | 18,5 | 263
Vypoctova o )
venkovni teplota G [*Cl 15
Vypoctova Oinsi [rc] | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24
vnitini teplota
Teplotni rozdil Ointi - Oe [°C] 35 35 35 35 35 35 39
Nechranéné [na
otvory ) jedn.] 1 1 1 1 1 2 1
‘5 | Intenzita
m - ~
& | vymény B
ﬁ vzduchu pfi nso (7] 0,6
5 | 50 Pa
5 ~ .
g | Cinitel e [ma 1600 002 |0,02]002]002|0,03]|002
g zaclonéni jedn.]
T | Vyskovy [na
» | koreké¢ni £ . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
S jedn.]
2 | Cinitel
'g Mnozstvi
g | vzduchu
= | infiltraci Vigi | [m3/h]| 04 | 26 | 0,7 |08 | 06 | 1,1 | 0,4 | 6,7
Vii=2 - Vi
‘Nso - e &g
Odvadény Viewi |[m3/h]| 10| 0 |9 | 0 | 0o | 0 | 60 |160
v vzduch
9 | Privadény .
x ; 3
S | vzduch Vsu, [m3/h] | 10 60 10 30 25 25 0 160
S | Teplota
® | privadéného Osu [°C] 13
%’ vzduchu
B, Redukéni A [na _ _
£ cinitel fui jedn, | %20 | 0,20 0,20 | 0,20 | 0,20
_é; g Vzduch
G ' dodavany ze | Viexi- 3
% sousednich V’sui [m?/h] 0 ) 80 ) ) ) 60
S | mistnosti
% | Redukéni ' [na
% Cinitel Jui jedn.] 0,20 ) 0,20 ) ) ) 0,28
¢ | Prebytek
= | odvadéného Vmech,inf | [m3/h] 0,0
vzduchu
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pro celou
budovu
V‘mech,inf = Z
V‘ex,i - Z
V’su,i

Prebytek
odvadéného
vzduchu
pro
jednotlivé
mistnosti

V mech, inf,i [m3 / h] 0 0 0 0 0 0 0 0

Celkoveé
korigované
mnozstvi
vzduchu Vi [m3/h] | 2,4 14,4 2,6 6,7 5,5 6,1 0,4
Vi=Vigi+
Visui- foi +
V‘mech,int,i
Navrhovy
soucinitel
tepelné Hy,i [W/K] | 0,8 4.9 0,9 2,3 1,9 2,1 0,2
ztraty
vétranim

Navrhové
tepelné
ey - W] | 20 | 172 | 31 | 80 | 66 | 72 | 6 |a56
¢v,i = Hy,i *
(eint,i - ee)

Vypocet tepelné ztraty vétranim
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Vétrani bez ZZT

e | s :
S| 2| B € leg|leg| g §
Oznaceni mistnosti 3 3 c S < < Q. A
S E &3228 %8
E, 2 2 S
o
Objem mistnosti Vi [m3] 17,9 | 108,8 | 27,3 | 34,3 | 24,9 | 31,5 | 18,5 | 263
Vypoctova o
venkovni teplota Oe ["Cl 15
Vypoctova Oinsi [°C] | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 24
vnitini teplota
Teplotni rozdil Ointi - Be [°C] 35 35 35 35 35 35 39
Nechranéné ) ' [na 1 1 1 1 1 9 1
otvory jedn.]
g | Intenzita
(U - ~
& | vymény »
% vzduchu pfi neo (7] 0.6
£ | 50 Pa
S ~ .
Z | Cinitel e ma 1502 0,02 |0,02]0,02 0,02 003 ]|0,02
g zaclonéni jedn.]
T | Vyskovy na
> | korekéni € . 1,0 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
2 | .. jedn.]
2 | Cinitel
’§ Mnozstvi
g | vzduchu
= | infiltraci Vigi | [m3/h]| 0,4 | 26 | 07|08 |06 11| 04| 67
Vigi =2 - Vi
"Nso - e &€
Odvadény Vi |[m3/h]| 10 | 0o |9 | o | o | o | 60 | 160
vzduch
© o
g | Privadény Vs |[me/h]| 10 | 60 | 10 | 30 | 25 | 25 | o | 160
= | vzduch
;g Teplota
5 | pfivadéného Osu [°C] -15
g | vzduchu
Y | Redukeni ' [na ) )
:% Ginitel fvi jedn.] 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
® | Vzduch
iy dodavany ze Viexi -
2 3 - - - -
% sousednich V’sui [m?/h] 0 80 60
& | mistnosti
5 | Redukéni ' [na
S | cinitel Jui jedn.] 1,00 ) 1,00 - ) - | 1O
% Prebytek
Y | odvadéného
& | vzduchu
n
& | pro celou _ 3
8 budovu \% mech,inf [m /h] 0,0
= V’mech,inf = z
V’ex,i'z
V’sui
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Prebytek
odvadéného
vzduchu
pro
jednotlivé
mistnosti

Vlmech, inf,i [m3 / h] 0 0 0 0 0 0 0 0

Celkoveé
korigované
mnozstvi
vzduchu Vi [m3/h] | 10,4 | 62,6 | 10,7 | 30,8 | 25,6 | 26,1 | 0,4
Vi=Vingi +
Visui- foi+
V’mech, int,i
Navrhovy
soucinitel
tepelné Hvy, W/K] | 3,5 21,3 3,6 | 10,5 | 8,7 8,9 0,2
ztraty
vétranim

Navrhové
tepelné
ztraty
vétranim
¢v,i = Hy,i -
(eint,i - ee)

Vypocet tepelné ztraty vétranim

Pv,i [w] 124 | 745 | 127 | 367 | 305 | 311 6 1984
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P4 — Vypocet podlahového vytapéni — vykony otopnych ploch

101 Zadvefti

Typ podlahy - - G
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?] 1
Otopna plocha Sp [m?] 4,77
Obvod otopné plochy Op [m] 10,73
Rozte¢ trubek l [m] 0,35
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20
Stredni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy t [°C] 23,5
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,37
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?] 41,81
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolti q’ [W/m?] 4,18
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 37,1
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc [W] 301
Skutecény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 296
102 Obyvaci pokoj - prostor
Typ podlahy - - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?2] 1,5
Otopna plocha Sp [m2] 9,24
Obvod otopné plochy Op [m] 13,42
Rozte¢ trubek l [m] 0,3
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy t [°C] 22,5
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,24
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?2] 30,47
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?2] 3,05
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 12,1
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc [W] 384
Skutecény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 356
102 Obyvaci pokoj - okno
Typ podlahy - - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?] 2,5
Otopna plocha Sp [m?] 9,10
Obvod otopné plochy Op [m] 13,36
Rozte¢ trubek l [m] 0,25
Vnitfni vypoctova teplota ti [°C] 20
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 22,8
Pomeér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,22
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?] 33,20
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?] 3,32
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 13,1
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc [W] 406
Skutecény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 356
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103 Kuchyn

Typ podlahy - — G
Plocha zakryta nabytkem Sn [m2] 1
Otopna plocha Sp [m?] 5,11
Obvod otopné plochy Op [m] 9,10
Roztec¢ trubek [ [m] 0,35
Vnitfni vypoctova teplota ti [°C] 20
Stredni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 23,5
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,30
Meérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?2] 41,81
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?] 4,18
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 16,6
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 304
Skutecény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 279
104 Obyvaci pokoj - hraci kout
Typ podlahy - - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m2] 1
Otopna plocha Sp [m2] 4,32
Obvod otopné plochy Op [m] 8,31
Rozte trubek [ [m] 0,15
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy to [°C] 23,2
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Op [-] 0,25
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?2] 38,50
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?2] 3,85
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 15,2
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 229
Skuteény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 206
105 Loznice
Typ podlahy - - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?] 4
Otopna plocha Sp [m2] 9,51
Obvod otopné plochy Op [m] 12,53
Roztec¢ trubek l [m] 0,35
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 22,3
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Op [-] 0,24
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?] 27,89
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?] 2,79
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 11,0
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 361
Skuteény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 294
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106 Pokoj
Typ podlahy — - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m2] 3
Otopna plocha Sp [m?] 0,33
Obvod otopné plochy Op [m] 10,65
Roztec¢ trubek l [m] 0,3
Vnitfni vypoctova teplota ti [°C] 20
Stredni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 22,5
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,28
Meérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?2] 30,47
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolti q [W/m?] 3,05
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 12,1
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 271
Skutecény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 216

107 Pokoj
Typ podlahy - - A
Plocha zakryta nabytkem Sn [m2] 3
Otopna plocha Sp [m?] 7,91
Obvod otopné plochy Op [m] 14,55
RozteC trubek l [m] 0,2
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 20
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 23,0
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,26
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?2] 35,94
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q’ [W/m?2] 3,59
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 14,2
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 393
Skuteény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 328

108 Koupelna

Typ podlahy - - G
Plocha zakryta nabytkem Sn [m?] 0
Otopna plocha Sp [m?] 2,98
Obvod otopné plochy Op [m] 9,30
Roztec¢ trubek l [m] 0,15
Vnitini vypoctova teplota ti [°C] 24
Stfedni teplota otopné vody tm [°C] 27,8
Povrchova teplota podlahy tp [°C] 26,7
Pomér tepelného vykonu okrajové a topné plochy Qo/ Qp [-] 0,32
Mérny tepelny vykon otopné plochy q [W/m?] 32,51
Mérny tepelny vykon otopné plochy smérem dolt q [W/m?] 3,25
Mérny tepelny vykon plochy zaclonéné nabytkem gn [W/m?] 12,9
Celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc W] 141
Skuteény celkovy tepelny vykon otopné plochy Qc,skut [W] 141
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PS5 - Vypocet podlahového vytapéni — hydraulicky vypocet

101 Zadvefti

Hmotnostni tok m [kg/h] 51,0
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,09
Reynoldsovo é&islo Re [-] 1514
Soucinitel tfeni A [-] 0,061
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m)] 19
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 15,3
Pocet ohybu n9o [-] 18
Radius r [m] 0,18
Soucinitel mistnich ztrat $o0 [-] 1,91
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 286
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap¢ [Pa] 146

102 Obyvaci pokoj - prostor

Hmotnostni tok m kg/h] 61,4
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,11
Reynoldsovo ¢&islo Re [-] 1821
Soucinitel tfeni A [-] 0,058
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m)] 25
Délka otopného hadu vé. pripojky L [m] 31,4
Pocet ohybu ngo [-] 16
Radius r [m] 0,15
Soucinitel mistnich ztrat §oo [-] 1,80
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 801
Tlakova ztrata mistnimi odpory Apg [Pa] 177

102 Obyvaci pokoj - okno

Hmotnostni tok m [kg/h] 61,3
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,11
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1819
Soucinitel tfeni A [-] 0,058
Meérna tlakova ztrata R [Pa/m] 25
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 41,8
Pocet ohybu noo [-] 23
Radius r [m] 0,13
Soucinitel mistnich ztrat §oo [-] 1,66
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 1065
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap¢ [Pa] 235
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103 Kuchyn

Hmotnostni tok m [kg/h] 34,4
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,06
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1022
Soucinitel tfeni A [-] 0,069
Meérna tlakova ztrata R [Pa/m] 10
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 17,6
Pocet ohybu noo [-] 24
Radius r [m] 0,18
Soucinitel mistnich ztrat $o0 [-] 1,91
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 168
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 89

104 Obyvaci pokoj — hraci kout

Hmotnostni tok m [kg/h] 35,4
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,06
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1050
Soucinitel tfeni A [-] 0,068
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m] 10
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 33,7
Pocet ohybu ngo [-] 28
Radius r [m] 0,08
Soucinitel mistnich ztrat $oo [-] 1,28
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 338
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 73

105 Loznice

Hmotnostni tok

m kg/h] 50,6
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,09
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1501
Soucinitel tfeni A [-] 0,062
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m)] 18
Délka otopného hadu vé. pfipojky L [m] 42,6
Pocet ohybt noo [-] 28
Radius r [m] 0,18
Soucinitel mistnich ztrat $o0 [-] 1,91
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 782
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 224
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106 Pokoj
Hmotnostni tok m [kg/h] 37,2
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,07
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1103
Soucinitel tfeni A [-] 0,067
Meérna tlakova ztrata R [Pa/m] 11
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 38,1
Pocet ohybu ngo [-] 26
Radius r [m] 0,15
Soucinitel mistnich ztrat $oo [-] 1,80
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 414
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 106

107 Pokoj
Hmotnostni tok m [kg/h] 56,5
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,10

Reynoldsovo ¢islo Re [-] 1677

Soucinitel tfeni A [-] 0,060
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m] 22
Délka otopného hadu v¢. pfipojky L [m] 58,3
Pocet ohybu nogo [-] 70
Radius r [m] 0,10
Soucinitel mistnich ztrat $oo [-] 1,50
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 1291
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 547

108 Koupelna

Hmotnostni tok m kg/h] 24,3
Rychlost v potrubi w [m/s] 0,04
Reynoldsovo ¢islo Re [-] 721
Soucinitel tfeni A [-] 0,077
Mérna tlakova ztrata R [Pa/m)] S
Délka otopného hadu vé. pfipojky L [m] 32,4
Pocet ohybu noo [-] 54
Radius r [m] 0,08
Soucinitel mistnich ztrat $o0 [-] 1,28
Tlakova ztrata tfenim Apa [Pa] 171
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ape [Pa] 67
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P6 — Vypocet ekvitermnich krivek

tin =20 °C tin=21 °C tin=22 °C tin=23 °C tin=24 °C tin=25°C tin=26 °C
ten| @ |[At] tm | @ |At] tm | @ |At| tm | @ | At]| tm | @ |At] tm | @ |At]| tm | @ | At tm
FCIL kW] | [°C] | [°C] | [kW] | [°C] | [°C] J (kW] | [°C] | [°C] | [kW] | [°C] | [°C] J kW] | [°C] | [°C] | [kW] | [°C] | [°C] | [kW] | [°C] | [°C]
-15 | 2,381 | 5,00 | 27,50 | 2,449 | 5,14 | 28,69 | 2,517 | 5,29 | 29,80 | 2,585 | 5,43 | 31,08 | 2,653 | 5,57 | 32,28 | 2,721 | 5,71 | 33,47 | 2,789 | 5,86 | 34,66
-14 | 2,313 | 4,86 | 27,30 | 2,381 | 5,00 | 28,50 | 2,449 | 5,14 | 29,69 | 2,517 | 5,29 | 30,89 | 2,585 | 5,43 | 32,08 | 2,653 | 5,57 | 33,28 | 2,721 | 5,71 | 34,47
.13 | 2,245 | 4,71 | 27,11 | 2,313 | 4,86 | 28,30 | 2,381 | 5,00 | 29,50 | 2,449 | 5,14 | 30,69 | 2,517 | 5,29 | 31,89 | 2,585 | 5,43 | 33,08 | 2,653 | 5,57 | 34,28
-12 | 2,177 | 4,57 | 26,91 | 2,245 | 4,71 | 28,11 | 2,313 | 4,86 | 29,30 | 2,381 | 5,00 | 30,50 | 2,449 | 5,14 | 31,60 | 2,517 | 5,29 | 32,89 | 2,585 | 5,43 | 34,08
-11 | 2,100 | 4,43 | 26,72 | 2,177 | 4,57 | 27,91 | 2,245 | 4,71 | 29,11 | 2,313 | 4,86 | 30,30 | 2,381 | 5,00 | 31,50 | 2,449 | 5,14 | 32,69 | 2,517 | 5,29 | 33,89
-10 | 2,041 | 4,29 | 26,52 | 2,109 | 4,43 | 27,72 | 2,177 | 4,57 | 28,91 | 2,245 | 4,71 | 30,11 | 2,313 | 4,86 | 31,30 | 2,381 | 5,00 | 32,50 | 2,449 | 5,14 | 33,69
-9 | 1,973 | 4,14 | 26,32 ] 2,041 | 4,20 | 27,52 | 2,109 | 4,43 | 28,72 | 2,177 | 4,57 | 29,91 | 2,245 | 4,71 | 31,11 | 2,313 | 4,86 | 32,30 | 2,381 | 5,00 | 33,50
-8 | 1,905 | 4,00 | 26,12 ] 1,973 | 4,14 | 27,32 | 2,041 | 4,29 | 28,52 | 2,100 | 4,43 | 29,72 | 2,177 | 4,57 | 30,91 | 2,245 | 4,71 | 32,11 | 2,313 | 4,86 | 33,30
-7 | 1,837 | 3,86 | 2592 1,905 | 4,00 | 27,12 | 1,973 | 4,14 | 28,32 | 2,041 | 4,20 | 29,52 | 2,100 | 4,43 | 30,72 | 2,177 | 4,57 | 31,91 | 2,245 | 4,71 | 33,11
-6 | 1,760 | 3,71 | 25,72 1,837 | 3,86 | 26,92 | 1,905 | 4,00 | 28,12 | 1,973 | 4,14 | 29,32 | 2,041 | 4,29 | 30,52 | 2,109 | 4,43 | 31,72 | 2,177 | 4,57 | 32,91
-5 | 1,701 | 3,57 | 25,52 | 1,769 | 3,71 | 26,72 | 1,837 | 3,86 | 27,92 | 1,905 | 4,00 | 29,12 | 1,973 | 4,14 | 30,32 | 2,041 | 4,29 | 31,52 | 2,109 | 4,43 | 32,72
-4 | 1,633 |3,43|2532] 1,701 | 3,57 | 26,52 | 1,769 | 3,71 | 27,72 | 1,837 | 3,86 | 28,92 | 1,905 | 4,00 | 30,12 | 1,973 | 4,14 | 31,32 | 2,041 | 4,29 | 32,52
-3 | 1,565 | 3,20 | 25,12 1,633 | 3,43 | 26,32 | 1,701 | 3,57 | 27,52 | 1,769 | 3,71 | 28,72 | 1,837 | 3,86 | 29,92 | 1,905 | 4,00 | 31,12 ] 1,973 | 4,14 | 32,32
2 | 1,497 | 3,14 | 24,92 | 1,565 | 3,29 | 26,12 | 1,633 | 3,43 | 27,32 | 1,701 | 3,57 | 28,52 | 1,769 | 3,71 | 29,72 | 1,837 | 3,86 | 30,92 | 1,905 | 4,00 | 32,12
-1 | 1,420 | 3,00 | 24,71 | 1,497 | 3,14 | 25,92 | 1,565 | 3,29 | 27,12 | 1,633 | 3,43 | 28,32 | 1,701 | 3,57 | 29,52 | 1,769 | 3,71 | 30,72 ] 1,837 | 3,86 | 31,92
0 |1,361 286 |24,51] 1,420 |3,00|2571] 1,497 | 3,14 | 26,92 1,565 | 3,20 | 28,12 | 1,633 | 3,43 | 29,32 | 1,701 | 3,57 | 30,52 | 1,760 | 3,71 | 31,72
1 | 1,203 2,71 |24,30] 1,361 | 2,86 | 25,51 | 1,429 | 3,00 | 26,71 | 1,497 | 3,14 | 27,92 | 1,565 | 3,29 | 29,12 | 1,633 | 3,43 | 30,32 | 1,701 | 3,57 | 31,52
2 | 1,225 2,57 |24,10] 1,203 | 2,71 | 25,30 | 1,361 | 2,86 | 26,51 | 1,429 | 3,00 | 27,71 | 1,497 | 3,14 | 28,92 | 1,565 | 3,29 | 30,12 | 1,633 | 3,43 | 31,32
3 | 1,156 | 2,43 |23,89] 1,225 |2,57 | 25,10 | 1,293 | 2,71 | 26,30 | 1,361 | 2,86 | 27,51 | 1,429 | 3,00 | 28,71 | 1,497 | 3,14 | 29,92 | 1,565 | 3,29 | 31,12
4 | 1,088 2,29 |23,68] 1,156 | 2,43 | 24,80 | 1,225 | 2,57 | 26,10 | 1,293 | 2,71 | 27,30 | 1,361 | 2,86 | 28,51 | 1,429 | 3,00 | 29,71 | 1,497 | 3,14 | 30,92
5 | 1,020 | 2,14 | 23,47 | 1,088 | 2,29 | 24,68 | 1,156 | 2,43 | 25,80 | 1,225 | 2,57 | 27,10 | 1,293 | 2,71 | 28,30 | 1,361 | 2,86 | 29,51 | 1,429 | 3,00 | 30,71
6 |0,952|2,00]|23,26| 1,020 2,14 | 24,47 | 1,088 | 2,29 | 25,68 | 1,156 | 2,43 | 26,89 | 1,225 | 2,57 | 28,10 | 1,293 | 2,71 | 29,30 | 1,361 | 2,86 | 30,51
7 |o0,884 | 1,86 | 23,05 0,952 | 2,00 | 24,26 | 1,020 | 2,14 | 25,47 | 1,088 | 2,29 | 26,68 | 1,156 | 2,43 | 27,89 | 1,225 | 2,57 | 29,10 | 1,293 | 2,71 | 30,30
8 |o,816 1,71 |22,83] 0,884 | 1,86 | 24,05 | 0,952 | 2,00 | 25,26 | 1,020 | 2,14 | 26,47 | 1,088 | 2,29 | 27,68 | 1,156 | 2,43 | 28,89 | 1,225 | 2,57 | 30,10
9 |o,748 | 1,57 | 22,62 | 0,816 | 1,71 | 23,83 | 0,884 | 1,86 | 25,05 | 0,952 | 2,00 | 26,26 | 1,020 | 2,14 | 27,47 | 1,088 | 2,29 | 28,68 | 1,156 | 2,43 | 29,89
10 | 0,680 | 1,43 | 22,40 0,748 | 1,57 | 23,62 | 0,816 | 1,71 | 24,83 | 0,884 | 1,86 | 26,05 | 0,952 | 2,00 | 27,26 | 1,020 | 2,14 | 28,47 | 1,088 | 2,29 | 29,68
11 |o0,612 | 1,29 | 22,180,680 | 1,43 | 23,40 | 0,748 | 1,57 | 24,62 | 0,816 | 1,71 | 25,83 | 0,884 | 1,86 | 27,05 | 0,952 | 2,00 | 28,26 | 1,020 | 2,14 | 29,47
12 | 0,544 | 1,14 | 21,96 | 0,612 | 1,29 | 23,18 | 0,680 | 1,43 | 24,40 | 0,748 | 1,57 | 25,62 | 0,816 | 1,71 | 26,83 | 0,884 | 1,86 | 28,05 | 0,952 | 2,00 | 29,26
13 | 0,476 | 1,00 | 21,74 | 0,544 | 1,14 | 22,96 | 0,612 | 1,29 | 24,18 | 0,680 | 1,43 | 25,40 | 0,748 | 1,57 | 26,62 | 0,816 | 1,71 | 27,83 | 0,884 | 1,86 | 29,05
14 | 0,408 | 0,86 | 21,51 | 0,476 | 1,00 | 22,74 | 0,544 | 1,14 | 23,96 | 0,612 | 1,29 | 25,18 | 0,680 | 1,43 | 26,40 | 0,748 | 1,57 | 27,62 | 0,816 | 1,71 | 28,83
15 | 0,340 | 0,71 | 21,28 | 0,408 | 0,86 | 22,51 | 0,476 | 1,00 | 23,74 | 0,544 | 1,14 | 24,96 | 0,612 | 1,29 | 26,18 | 0,680 | 1,43 | 27,40 | 0,748 | 1,57 | 28,62
16 | 0,272 | 0,57 | 21,04 | 0,340 | 0,71 | 22,28 | 0,408 | 0,86 | 23,51 | 0,476 | 1,00 | 24,74 | 0,544 | 1,14 | 25,96 | 0,612 | 1,29 | 27,18 | 0,680 | 1,43 | 28,40
17 | 0,204 | 0,43 | 20,80 | 0,272 | 0,57 | 22,04 | 0,340 | 0,71 | 23,28 | 0,408 | 0,86 | 24,51 | 0,476 | 1,00 | 25,74 | 0,544 | 1,14 | 26,96 | 0,612 | 1,29 | 28,18
18 0,136 | 0,29 | 20,56 | 0,204 | 0,43 | 21,80 | 0,272 | 0,57 | 23,04 | 0,340 | 0,71 | 24,28 | 0,408 | 0,86 | 25,51 | 0,476 | 1,00 | 26,74 | 0,544 | 1,14 | 27,96
19 | 0,068 | 0,14 | 20,30 | 0,136 | 0,29 | 21,56 | 0,204 | 0,43 | 22,80 | 0,272 | 0,57 | 24,04 | 0,340 | 0,71 | 25,28 | 0,408 | 0,86 | 26,51 | 0,476 | 1,00 | 27,74
20 0 0 |20,00]0,068 |0,14 | 21,30 | 0,136 | 0,29 | 22,56 | 0,204 | 0,43 | 23,80 | 0,272 | 0,57 | 25,04 | 0,340 | 0,71 | 26,28 | 0,408 | 0,86 | 27,51
21 0 0 | 21,000,068 |0,14 | 22,30 | 0,136 | 0,29 | 23,56 | 0,204 | 0,43 | 24,80 | 0,272 | 0,57 | 26,04 | 0,340 | 0,71 | 27,28
22 0 0 |22,00]0,068 |0,14 | 23,30 | 0,136 | 0,29 | 24,56 | 0,204 | 0,43 | 25,80 | 0,272 | 0,57 | 27,04
23 0 0 |23,00]0,068 | 0,14 | 24,30 | 0,136 | 0,29 | 25,56 | 0,204 | 0,43 | 26,80
24 0 0 | 24,000,068 | 0,14 | 25,30 | 0,136 | 0,29 | 26,56
25 0 0 |25,00]0,068 |0,14 | 26,30
26 0 0 | 26,00
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